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RESUMEN

La obtencién de jarabe de glucosa a partir de la hidrélisis enzimatica del
almidon de chufio y tunta se realiz6 como una alternativa de edulcorante
frente al jarabe comercial de maiz que hoy predomina en el mercado de los
edulcorantes. El almidon de chufio y tunta es de gran interés por presentar
una fraccion considerable de amilosa, proteina y grasa sin necesidad de
realizar procesos de desproteinizado y desengrasado del almidén para
efectuar la hidrdlisis enziméatica. Por lo que se determind la amilosa y
amilopectina en el almidén de chufio y tunta con la finalidad de realizar la
hidrolisis enzimatica del almidon en licuefaccion y sacarificacion,
determinando el mayor grado de hidrolisis expresado en dextrosa equivalente,
por otra parte se evalud sus caracteristicas de color y viscosidad en
comparacion al jarabe comercial. El porcentaje de amilosa determinado en el
almidon de chufio y tunta fue mayor al del almidon quimicamente puro. Sin
embargo el mayor grado de hidrdlisis en la licuefaccion del almiddn obtenido
del chufio y tunta se dio a través de la medida del porcentaje de azucares
reductores presentes en la maltodextrinas, cuantificada como dextrosa
equivalente, la cual es mayor a las maltodextrinas del maiz. Asimismo la
mayor eficacia de hidrélisis en la sacarificacion de maltodextrina, se obtuvo
bajo condiciones dependientes de la enzima glucoamilasa, tiempo y
temperatura cuantificado en 40.74% y 38.49% dextrosa equivalente para
obtener jarabe de glucosa de chufio y tunta respectivamente, este valor es
ligeramente cercano a una conversion normal de jarabe glucosa. Finalmente
los jarabes de glucosa de chufio y tunta presentaron una viscosidad baja y un
color en unidades de densidad 6ptica similar al del jarabe de glucosa maiz.
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. INTRODUCCION

En la actualidad los jarabes de glucosa generalmente son obtenidos a partir de la
hidrolisis enzimética de los almidones de maiz, siendo utilizada en la industria
confitera y de alimentos procesados los cuales proporcionan dulzura, textura, brillo,

control de cristalizacion y humectacion.

La hidrolisis del almidon es de gran interés en la biotecnologia, ya que el almidon
constituye la principal fuente alimenticia proveniente de los rubros de alto consumo
como cereales, tubérculos y raices; justificando cualquier alternativa conducente a
aumentar su valor agregado, mejorando sus propiedades fisicoquimicas, requiriendo
modificaciones previas a su utilizacion, entre los métodos mas utilizados esta la
hidrolisis enzimatica. La cual es importante por permitir la modificacion del almidén,

obteniendo productos como dextrinas, maltodextrinas y jarabe de glucosa.

En la regién de Puno existe diversas fuentes de extraccion del almidén en cereales y
tubérculos que proporcionan un alto rendimiento del almidon presentando asi un
potencial que puede ser explotado buscando nuevas alternativas que aumenten su
valor agregado dentro de la cadena productiva. Tal es el caso del almidon obtenido
del chufio y de la tunta, los cuales son tubérculos deshidratados obtenidos a partir de
la papa amarga (Solanum juzepczukii), denominada locka, estos almidones no
contienen grasa y presentan menores contenidos de proteina y amilosa formando un
sustrato (almiddn), favorable en la hidrélisis enzimatica, en comparacion al almidén
de papa, el cual presenta mayor cantidad de proteina, grasa y amilosa. El cual tendria
que pasar por un proceso de desproteinizado, desengrasado entre otros; para ser

utilizado como sustrato adecuado.

Por lo que el almiddn de chufio y tunta representa una expectativa para el desarrollo
de productos alimenticios alto andinos y con la finalidad de evaluar dicho potencial,
El almidon de chufio y tunta fue sometido a un proceso de hidrolisis enzimatica para
obtener jarabe de glucosa, la cual podria ser una alternativa mas dentro de los
edulcorantes, ya que en su mayoria son obtenidos del almidén de maiz reflejado

como jarabe de glucosa comercial.
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Por lo que se plantearon los siguientes objetivos:

Determinar el porcentaje de amilosa y amilopectina presente en el almidon de
chufio y tunta, en relacion al almidon quimicamente puro mediante la

cuantificacion espectrofotométrica.

Determinar el mayor grado de hidrolisis en la etapa de licuefaccion del almidon

de chufio y tunta expresados en dextrosa equivalente.

Determinar el mayor grado de hidrdlisis en la etapa de sacarificacion de las

maltodextrinas de chufio y tunta expresados en dextrosa equivalente

Determinar las caracteristicas de color y viscosidad del jarabe de glucosa.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 JARABE DE GLUCOSA.

2.1.1 DESCRIPCION GENERAL:
El jarabe de glucosa (glucosa liquida) se define en la legislacion de la
CE como una solucion acuosa refinada de D (+) glucosa, maltosa y
otros polimeros de D (+) glucosa obtenidos mediante hidrolisis parcial
controlada del almidon comestible. La definicion del codigo, que
también es usada en la legislacion del Reino Unido, es una solucién
acuosa concentrada y purificada de los sacaridos nutritivos obtenida
del almidon (Kirk, et. al. 2002).

El jarabe de glucosa es un producto perteneciente a los edulcorantes.

El cual es una sustancia que imparte sabor dulce en un alimento.

2.1.2 EDULCORANTES.
El endulzado de los alimentos comprende el uso de los azucares
normales de los alimentos, los productos de conversion del almidon y
jarabes de glucosa, las melazas y las mieles. Ademas de la sensacion
de dulzura, estos carbohidratos proporcionan un considerable valor
energético y a concentraciones elevadas tiene una importante accion

preservativa.

Los edulcorantes diferentes de los carbohidratos deben proporcionar
un adecuado grado de dulzura que justifique su uso, pero no
necesariamente requieren de otros atributos de los productos del
azUcar permitido. Los edulcorantes no carbohidratos se dividen en dos
categorias aquellos con un efecto edulcorante similar a la sacarosa —
edulcorantes a granel y los edulcorantes intensos, que tienen una

dulzura muchas veces mayor que la sacarosa (Kirk, et. al. 2002).
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a. Edulcorantes a granel.
Los cuales no son fermentables pero son absorbidos y
metabolizados por el hombre mediante rutas diferentes al de la
mayoria de los azUcares presentes en los alimentos para dar el
mismo nUmero de calorias por gramo, son valiosos en la
preparacion de productos > libres de azlcar” que consumen los
diabéticos en dietas especiales y en la preparacion de productos
endulzados. Como el Jarabe de glucosa, isomaltosa, sorbitol,

manitol, etc.

b. Edulcorantes intensos.

Incluyen los productos sintéticos que antes se controlaban como
“edulcorantes artificiales”, como la sacarina, ciclamato, aspartame
y otros junto a una variedad de materiales derivados de los
alimentos naturales dulces pero poco comunes. Estos se utilizan
como alimentos para diabéticos.” Libres de azlcar’ o “para
adelgazar” para completar el efecto de edulcorante a granel (Kirk,
et. al. 2002).

2.2 PRINCIPIO DE LA OBTENCION DE JARABE DE GLUCOSA.
La principal fuente para la obtencién de jarabes de glucosa, por razones
técnicas y econdmicas se produce a partir del almidon de maiz; sin embargo
también se utiliza otras fuentes como la papa, la tapioca y en especial el
trigo. Desde hace algunos afios se estan utilizando almidones de otras
fuentes como son la yuca, papa, trigo, arroz, amaranto y platano, entre otros
(Gorosquieta, 2003).

2.3 ALMIDON.
Los almidones son principales constituyentes de muchos alimentos. Son
carbohidratos naturales que forman las reservas de nutrientes de las plantas,
el cual representa una fraccion importante en un gran nimero de productos
agricolas como los cereales (maiz, trigo, arroz) cuyo contenido de almiddn

va del 30 - 80 %, en las leguminosas (frijol, chicharo, haba) con un 25 — 30
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% de este carbohidrato, y los tubérculos (papa, yuca), en los que el almidén
representa entre un 60 - 90 %; algunas frutas como el platano y el mango en
estado inmaduro llegan a contener hasta un 70 % de almidon. (Gonzélez,
2002).

El almidon se diferencia de todos los demas carbohidratos en que, en la
naturaleza se presenta como complejas particulas discretas (granulos). Los
granulos de almiddn son relativamente densos, insolubles y se hidratan muy
mal en agua fria. Pueden ser dispersados en agua, dando lugar a la
formacion de suspensiones de baja viscosidad que pueden ser facilmente

mezcladas.

2.3.1 CLASES DE ALMIDONES.

a. Almidones nativos. Se les denomina asi porque son almidones
que no han sufrido ningln tipo de modificacién quimica durante
su obtencion como maiz y trigo, los cuales se utilizan
ampliamente en alimentacién para proporcionar, Viscosidad, y
Textura crujiente en aperitivos. (Tate & Lyle, 2010).

b. Almidones modificados. Se les denomina asi porgue son
almidones que han sufrido algun proceso de modificacion quimica
durante su obtencion. Los almidones modificados proporcionan
una mejora en la funcionalidad, consistencia y fiabilidad para
resistir las exigencias del moderno procesado alimentario, asi
como para satisfacer las demandas de alimentos innovadores y de
alta calidad. (Tate & Lyle, 2010).

2.3.2 PRINCIPIO DE LA OBTENCION DEL ALMIDON
Los almidones comerciales se obtienen de las semillas de cereales,
particularmente de maiz (Zea mays), trigo (Triticum spp.), varios tipos
de arroz (Oryza sativa), de algunas raices y tubérculos,
particularmente de la patata (Solanum tuberosum), y mandioca

(Manihot esculenta).
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2.4 CHUNO.
Es un tubérculo deshidratado, sin cascara de color pardo oscuro, obtenido
mediante un proceso de congelado, descongelado, pisado, descascarado
(exprimido), re-congelado y secado al sol (al efecto combinado de las
heladas y el sol) — frotado y venteado. (INIA, 1996).

241 VALOR NUTRICIONAL.
La composicion nutricional de chufio negro por 100 g de porcién

comestible, se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién nutricional de chufio

Composicion Cantidad
Energia (Kcal) 333.
Agua (g) 14.1
Proteina (g) 4.0
Grasa (g) 0.2
Carbohidrato (g) 79.4
Fibra (g) 1.9
Ceniza (g) 2.3
Calcio (mg) 44
Fosforo (mg) 203
Hierro (mg) 0.9
Retinol -
Tiamina (mg) 0.13
Rivoflavina (mg) 0.17
Niacina (mg) 3.40
Acido ascorbico (mg) 1.7

Fuente: Collazos (1996).
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2.5 TUNTA.
Segln, Gianella (2004). La tunta es un alimento rico en calorias con alta
concentracion de almidén y minerales como calcio y hierro. Elaborado
mediante un proceso de deshidratacion de tubérculos a través de sucesivos
congelamientos con proteccion solar, sumergido en agua corriente (rio)
durante un periodo largo, entre 21 a 30 dias para el lavado de los
glicoalcaloides y secado al sol. (INDECOPI, 2007).

2.5.1 VALOR NUTRICIONAL.
En la Tabla 2, se observa la composicion nutricional de la tunta.

Tabla 2. Composicién nutricional de la tunta

Composicion Cantidad
Energia (Kcal) 323
Agua (9) 18.1
Proteina (g) 1.9
Grasa (g) 0.5
Carbohidrato (g) 7.7
Fibra (g) 2.1
Ceniza (g) 1.8
Calcio (mg) 92
Fésforo (mg) 54
Hierro (mg) 3.3
Retinol (mg) 0
Tiamina (mg) 0.03
Riboflavina (mg) 0.04
Niacina (mg) 0.38
Acido Ascorbico (mg) 1.1

Fuente: Collazos (1996).

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’h N

" Nacional del
Altiplano

2.6 EPOCA DE ELABORACION DEL CHUNO Y TUNTA.

En la zona sur del Per( y principalmente en el Altiplano punefio, la época
mas adecuada para la elaboracion de chufio y tunta es entre los meses de
mayo, junio y julio; donde se registran temperaturas bajas del afio, pudiendo
descender hasta -17°C, las temperaturas de -5°C son suficientes para
provocar el congelado en la papa. A medida que la temperatura desciende
por debajo de -5°C, se requiere una o dos noches de exposicion del tubérculo
a heladas y mayores de -5°C, se requieren de 3 a 5 noches 0 mas para un
congelado completo. (INIA, 2006).

2.7 FORMAS DE UTILIZACION Y CONSUMO.
El chufio y tunta son productos que se comercializan en los mercados de
mayor importancia como llave, Juliaca, Puno, Yunguyo, Azangaro, Ayaviri
y se exportan dependiendo a la calidad mayormente mayormente a otros
departamentos como: Arequipa, Cuzco, Lima, Trujillo, Tacna, Moquegua y
otros paises como Bolivia, donde estos productos son cotizados,
principalmente la tunta. (INIA, 1996). Se consumen cocidos en diversos
potajes tradicionales (Thimpo, caldo de cabeza, entre otros), formando parte
de los ingredientes en la preparacion culinaria empleado en coccion para

diversos potajes caracteristicos de la region vy del pais

2.7.1 RENDIMIENTO DEL ALMIDON EN PAPA AMARGA
(Solanum juzeczukii) FRESCA Y PROCESADA COMO CHUNO
BLANCO.

Las caracteristicas del almidon de la papa se encuentran reportadas
por Foraquita (2003), quien obtuvo el almidén de papa amarga en
algunas variedades el cual fue extraido por via humedad y comparada
con sus procesados (chufio blanco) a nivel laboratorio reportando el

siguiente rendimiento en la Tabla 3.
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Tabla 3. Rendimiento de la obtencion del almidon en papa amarga y procesada como

chufio blanco

_ Rendimiento de almidon
Variedad de papa Papa (%) Chufio blanco (%)
Okukuri (amarga) 11.6 23.8
Pifiaza (amarga) 9.6 19.6.
Locka (amarga) 111 18.9

Fuente: Foraquita (2003).

2.8. ESTRUCTURA QUIMICA DEL ALMIDON.
Martinez (2006), indica que el almidon quimicamente es un polisacarido
homogéneo que esta formado por una mezcla de dos polisacaridos amilosa y
amilopectina; los dos constituyentes del almidén difieren estructuralmente y

por tanto los consideramos por separado.

2.8.1 AMILOSA.
La amilosa estd compuesta por cadenas largas en forma de hélice
constituidas por unidades de glucosa unidas, en aproximadamente 99%
por enlaces a-(1,4) y alrededor de 1% por enlaces a-(1,6), conteniendo
alrededor de 1000 moléculas de glucosa como se observa en la Figura 1.
(Tester, et. al. 2004).

Fig. 1. Estructura quimica de Amilosa

 CH,0H ; CH:OH CH;OH CH,OH

)d__ 0 ~ oy [ y 0 ! -0
W/ \H HAi \H _H/H \HigH /|.l1 \
/ A . Y | !

JH.OH
-y OH H

| |
H OH —~ W O~ i OH i OH

HO

Fuente: Tester & Karkalas (2001).
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Por su contenido de amilosa, los almidones se pueden clasificar en diferentes
grupos como los almidones cerosos que contienen muy poca cantidad de
amilosa alrededor de 1%, los normales contienen entre 18-30% de amilosa y
los altos en amilosa contienen 70% 6 mas de este polimero (Aguilar, 2007).
Por ejemplo, el almidon de maiz normal tiene una concentracion de amilosa
entre 22-27%, el almidon de maiz amilaceo tiene un contenido de amilosa que
oscila entre 50-70% y el almidon de maiz ceroso contiene 0-2% en amilosa,
lo que le confiere la propiedad de tener un bajo grado de viscosidad y ser mas

facil de modificar su estructura por métodos quimicos. (Torres, 2007).

Los almidones ricos en amilosa son menos solubles y presentan una mayor
resistencia a su degradacion quimica o enzimatica. Ademas de formar
sistemas opacos presentando la tendencia a retrogradar, debido a su alto
contenido de amilosa (Singh, et. al. 2003). Sin embargo, un almidén con bajo
contenido de amilosa presenta mayor susceptibilidad a la hidrélisis enzimatica
en consecuencia aumenta el rompimiento de los enlaces alfa-D, 1,4 y alfa-D,
1,6 glucosidicos. (Rocha, et. al. 2005; Mera, et. al. 2003).

2.8.2 AMILOPECTINA.
La amilopectina, es un polimero ramificado compuesto por unidades
de glucosa en aproximadamente 95% con enlaces a-(1,4), presenta
alrededor de 5% en puntos de ramificacion mediante enlaces o-(1,6)
formadas por cadenas lineales constituidas de 15 a 35 unidades de
glucosa. (Figura 2). (Tester, et. al. 2004).

Fig. 2. Estructura quimica de la Amilopectina

CH.0H CH;OH 00
) B QO

-0 0 1%
1/“ “ H

- 1 “
i/ H \H i,/ \H
Ho NoH 1/

|
| .
H AL — 1% OH H
Ho N\ / v \ F

A I ]
M OH : H OH— H OH CH; CHOH

Fuente: Tester & Karkalas (2001),
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2.8.3 RELACION ENTRE AMILOSA Y AMILOPECTINA.
La relacion amilosa/amilopectina en los almidones varia de acuerdo al
origen botanico y de la fuente de obtencién (Tabla 4); siendo factores
importantes que determinan la longitud de las cadenas de
maltodextrinas. Las cantidades relativas de estos dos polimeros y su
organizacion fisica dentro del granulo le confieren propiedades
particulares a cada almidon (Rocha, et. al. 2005; Singh, et al. 2003).

Tabla 4. Relacion amilosa/amilopectina de algunos almidones.

Tipo Amilosa (%) Amilopectina (%)
Maiz 29.3 70.7
Papa 26.9 74.1

Fuente: (Jiménez, et. al. 2007; Delgado, et. al. 2009).

Las moléculas adyacentes de amilosa y amilopectina interactian a
través de puentes de hidrogeno, formando paquetes cristalinos
orientados radialmente llamados micelas. Estas micelas mantienen
unido al granulo, permitiendo su hinchamiento en agua caliente y la
solubilizacion de moléculas individuales de almiddn, sin rompimiento
del granulo. (Tester & Karkalas, 2001).

2.9 COMPOSICION QUIMICA DEL ALMIDON.
La composicion quimica de los almidones depende de la fuente botanica,
proceso de obtencién y purificacion, asi como de las condiciones de
almacenamiento. El contenido de humedad en los granulos de almidén va de un
10 a 12% en cereales; de 14 a 19% en almidones de tubérculos y raices (Tabla
5). Por ejemplo, la humedad en el almidon de maiz es de 10.5 a 12.5% (IIT,
1974). Un contenido superior de humedad puede ocasionar dafio microbiano, el
deterioro en la calidad del polimero. Ademas, todos los almidones contienen
pequefias cantidades de proteinas, lipidos, fosforo y trazas de materiales

inorganicos. (Moorthy, 2002).
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Tabla 5. Composicién quimica de almidones

Fuente Humedad*3 Lipidos®  Proteinas>®  Fosforo® Cenizas®
Maiz 13 0.60 0.35 0.015 0.10
Papa 0.05 0.06 0.100 0.40
Trigo 19 0.80 0.40 0.060 0.15
Tapioca 14 0.10 0.10 0.010 0.20
Maiz cereo 13 0.20 0.25 0.007 0.07
Sorgo 13 0.70 0.30 - 0.08
Arroz - 0.80 0.45 0.003 0.50
Sagu - 0.10 0.10 0.020 0.20
Amilomaiz 13 0.40 - 0.070 0.20
Camote 13 0.05 - - 0.10

1: Determinacion a una humedad relativa de 65%
2: Estimado de acuerdo al % de nitrégeno x 6.25.

3: Estimado en porcentajes

Fuente: Moorthy (2002).

El Fosforo presente en el almidén, proporciona una mayor estabilidad al
descongelamiento, asi como un incremento en la claridad de las pastas. (Tester,
et. al. 2004).

Los lipidos tienen un marcado efecto en la calidad, propiedades fisicas y
funcionales de los almidones, estos disminuyen la capacidad de hinchamiento,
la solubilidad y la capacidad de retencion de agua; son causantes de la
formacion de sabores indeseables durante el almacenamiento debido a su
rancidez. Da lugar a pastas, peliculas turbias y opacas debido a la formacion de
complejos amilosa-lipidos insolubles, lo que afecta la viscosidad de los geles

preparados con estos almidones. (Crowe, et. al. 2000).

Los granulos de almidén de papa y yuca contienen un pequefio porcentaje de
lipidos, comparados con los almidones de los cereales maiz y arroz los cuales
contienen 0.6 y 0.8 % respectivamente. Esta composicién hace que los lipidos
formen un complejo con la amilosa. La cual tiende a reprimir el hinchamiento y
la solubilizacion de los granulos de almidon; por esta razon se necesitan
temperaturas altas (> a 125°C), para romper la estructura amilosa- lipido.
(Hurtado, 1997). La presencia de grasa en el almidon afecta negativamente en

su capacidad de retencion de agua, solubilidad y claridad los cuales puede crear
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problemas por la tendencia a la rancidez durante el almacenamiento. (Estrada,
et. al. 2009).

Las proteinas afectan al sabor y aroma del almidon. Estas proteinas pueden
afectar la carga superficial del granulo, lo cual influye directamente la velocidad
de hidratacion, la velocidad de hinchamiento, y la gelatinizacion del mismo.
(Moorthy, 2002).

El almiddn de un tubérculo granos trans amarrantus caudatus Lineo contiene
menor cantidad de proteina (0.4%) en comparacion al almidon de los cereales,
los cuales contienen aproximadamente 0.6%. Entre ellos el almidén de maiz que
contiene alrededor de 0.5 a 0.6% de proteina (Debet & Gidley, 2006; Jiménez,
et. al. 2007; Calixto & Arnao, 2004). Al igual que los lipidos las proteinas se

encuentran asociadas con el granulo de almidan.

El almidon contiene cantidades de minerales menores a 0.5% entre los que
destacan; calcio, magnesio, potasio, sodio y fésforo, los cuales, con excepcion
del fosforo son de poca importancia en la funcionalidad del almiddn. (Tester, et.
al. 2004).

2.9.1 GELATINIZACION.
La gelatinizacion del almiddn es un proceso que se da en presencia de
agua en el cual, se pasa de un estado ordenado (estructura cristalina) a un
estado desordenado en el que se absorbe calor; es decir, la gelatinizacion
transforma a los granulos insolubles del almidon, en una solucion de sus
moléculas constituyentes (amilosa y amilopectina) en forma individual.
Para poder llevar a cabo la hidrolisis del almidon, es necesario realizar una
gelatinizacion del granulo, con la finalidad de que pueda ser hidrolizado
facilmente por las enzimas. Es decir, este proceso provoca la
susceptibilidad de los granulos al ataque enzimatico (Oesten, 1982).Si se
administra mas calor, el almidon hinchado e incapacitado para retener el

liquido se rompe parcialmente la amilosa y la amilopectina, fuertemente
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hinchados se dispersan en el seno de la disolucién como se observa en la
Figura 3.

Fig. 3. Gelatinizacion del almidén

Amilosa y amilopectina

libres al romperse el granulo de almidén

O — Granulo de almidén

Fuente: Badui (2001)

Los granulos de almiddén son insolubles en agua fria, pero se hidratan e
hinchan en agua caliente dando origen a la formacion de pastas viscosas.
Este hinchamiento de los granulos de almidon es reversible hasta una cierta
temperatura conocida como temperatura de gelatinizacion, la cual es
caracteristica de cada tipo de almidon y corresponde a la temperatura en la
cual alcanza la maxima viscosidad, se rompen los granulos solubilizando
amilosa y amilopectina; la amilosa se difunde en el agua formando una malla,
generando un gel y la amilopectina permanece en el granulo para
posteriormente perder su orden. (Singh, et. al. 2003). Por otro lado, Taggart
(2004); reporta las temperaturas de gelatinizacion para algunos almidones
como: maiz (62-72°C), yuca (62-73°C) y arroz (68-78°C).

2.10 METODOS DE OBTENCION DE ALMIDON.
La obtencion del almidén a partir de papa, yuca y otros puede dividirse en

dos métodos: via himeda y la via seca.

a. Via humeda.
La obtencién por via himeda se caracteriza por separar el almidon del
resto de componentes, por medio del agua, aprovechando su caracteristica
de insolubilidad hasta un tamafio de particula que facilite la separacion del
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almidon del resto de sélidos de la materia prima; una vez colectado el
almidon en la fase acuosa o liquida junto con los otros constituyentes
solubles en agua se proceda un lavado con agua y a una separacion
posterior del almidon (so6lido) de los otros constituyentes solubles en
agua(liquido) esto generalmente, mediante decantacion y centrifugacion, el
precipitado resultante es finalmente secado, tamizado y envasado en bolsas

de polietileno con sello hermético. (Calixto & Arnao, 2004).

b. Via seca.
La obtencion del almiddn por via seca consiste en lavado, pelado, cortado
o triturado, secado o molido, la separacion se realiza por diferencia de
densidades, forma u otra caracteristica, pudiendo hacerse por tamices
rotatorios, separadores, neumaticos u otros medios, la ventaja radica en el
alto contenido de proteinas en el producto final, caracteristica que es
deseable cuando se tiene interés en utilizar el producto para consumo
humano; la desventaja que presenta es la de proporcionar un producto
impuro, de color ligeramente amarillento, lo que limita su uso en la
industria, donde la calidad nutritiva del almidon (contenido en proteinas)

no es un factor demasiado importante.(Foraquita, 2003).

2.11 APLICACIONES DEL ALMIDON.
Tanto los almidones como los almidones modificados tienen un nimero
enorme de posibles aplicaciones en los alimentos, que incluyen las siguientes:
adhesivo, ligante, enturbiante, formador de peliculas, estabilizante de espumas,
agente antienvejecimiento de pan, gelificante, glaseante, humectante,
estabilizante, texturizante y espesante. En general, el almidon mejora las
propiedades de los alimentos, modificando su estructura y consistencia ademas
de ser fuente de numerosos monosacaridos, disacaridos y oligosacaridos. En la
mayoria de las aplicaciones, el almidén es hidrolizado a glucosa, maltosa o

maltodextrinas.
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Entre los principales usos del almiddén en la industria alimentaria destacan: la
elaboracion de jarabes con alto contenido de glucosa y jarabes con alto
contenido de fructosa, la obtencion de glucosa y fructosa cristalina, asi como la
obtencion de dextrinas, maltodextrinas y ciclodextrinas. Desde el punto de vista
de cantidad, la modificacion més importante a la que se somete el almidén es

su hidrdlisis en la produccion de edulcorantes. (Shamekh, et. al. 2002).

2.12 HIDROLISIS ENZIMATICA.
La hidrolisis es el proceso quimico en el cual una molécula es separada en dos
partes por la adicién de una molécula de agua. La reaccion se lleva a cabo
cuando uno de los fragmentos del par molecular gana una molécula de
hidrogeno (H+) mientras que el otro grupo recibe un grupo hidroxilo (OH-).
(Bailey, 1995).

AB+ H,0 <> AH +BOH (1)

Las reacciones de hidrolisis se basan en el rompimiento de tres tipos
principales de macromoléculas que son los polipéptidos, los polisacaridos y
los &cidos nucleicos. (Bugg, 2004). Cuando la molécula estd compuesta por
almidén el polisacarido es fraccionado en oligosacaridos de bajo peso

molecular.

La reaccion de hidrdlisis se puede representar por una ecuacion reversible de
tipo acido-base (Ecuacion 1) la cual implica varios pasos; la etapa mas lenta
es cuando se genera un enlace covalente entre los &tomos de oxigeno de la
molécula de agua y el &tomo de carbono. Posteriormente los enlaces carbono-
oxigeno de los grupos funcionales y los iones de hidrogeno desprendidos de

la molécula de agua se unen a la molécula de alcohol naciente. (Boyer, 2000).
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2.13 CATALIZADORES UTILIZADOS PARA LA REACCION DE
HIDROLISIS DEL POLISACARIDO DE ALMIDON.
Existen dos clases de catalizadores utilizados industrialmente para la
realizacion de la hidrolisis, el primero consiste en la reaccién llevada a cabo
con un agente &cido como el sulfarico o el clorhidrico, que actlan a altas
temperaturas y/o presiones. El segundo catalizador en un agente enzimatico,
el cual es una sustancia organica no viva que actia como catalizador de

reacciones bioguimicas especificas.

Los catalizadores enzimaticos afectan el curso y la velocidad de una reaccion
sin afectar el equilibrio ni la morfologia de la proteina. La reaccion se lleva a
cabo en el centro activo la cual se une especificamente al sustrato llevando a
cabo la reaccion en un complejo enzima — sustrato. (Doble, 2004), lo que
permite una alta selectividad de sustratos y productos. Estos agentes
enzimaticos son producidos por bacterias, hongos, animales y humanos los
cuales convierten la estructura semi - cristalina del polisacarido en formas
amorfas atacando los enlaces 1- 4 y 1- 6, dividiendo la estructura en dextrinas
de diferentes pesos moleculares como la glucosa y la maltosa (Tester, et. al.
2006). La mayoria de enzimas que catalizan las reacciones de hidrolisis del
almidén son proteinas de tipo amilasa de la familia de las hidrolasas y
cumplen con una funcion especifica dentro del metabolismo. Estas estan
compuestas por cadenas de polipéptidos que poseen una selectividad
catalitica en forma nativa (Bailey, 1995; Doble, 2004).

2.13.1 ENZIMAS HIDROLASAS.
Las enzimas hidrolasas controlan la hidrolisis del sustrato es decir la
ruptura de este con la participacion del agua siendo de vital importancia

para la digestion (Gallegos, 2007).

a. Alfa amilasas.
La alfa amilasa es una de las mas importantes amilasas en la
industria, esta se encuentra distribuida a lo largo del reino animal,

microbiano y de las plantas. Comercialmente se producen
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extracelularmente por medio de varios microrganismos como
Aspergillus niger, A. oryzae, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus
lichemiformis, Bacillus stearothermophilus, los cuales son facil
manipulables tanto en sus condiciones de cultivo como en sus
caracteristicas genéticas. Ofreciendo asi una diversa serie de
condiciones que le proporcionan a las enzimas caracteristicas
funcionales especificas como los rangos de pH y temperatura.
(Sodhi, et. al. 2005).

Estas enzimas hidrolizan los enlaces a 1-4 de los o glucanos pero
no pueden hidrolizar los enlaces a 1-6, atacando Unicamente por su
extremo no reductor, produciendo inicialmente dextrinas de un
relativo alto peso molecular. Tras el avance de la reaccién
catalizada, el grado de polimerizacion de las dextrinas decrece
gradualmente hasta alcanzar cadenas de maltosa, maltotriosa,
glucosa y oligosacaridos que todavia contienen enlaces o 1-6, esta
reduccion del polisacarido, se expresa fisicamente en la perdida de
viscosidad, a la a-amilasa (Figura 4. ), se le designa como enzima
licuante ya que al hidrolizar los enlaces quimicos del almidon en una
forma al azar, reduciendo rapidamente la viscosidad de las
dispersiones de este polimero, el producto de esta hidrélisis son
dextrinas, maltosa y glucosa, por lo que el poder reductor de las

dispersiones de almidén aumenta considerablemente.

Fig.4. Enzima amilolitica (alfa amilasa)

Fuente: Siddiqui, et. al. (2009).
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b. Glucoamilasa.

Descubierta en 1950, esta amilasa producida por un hongo fue la
tercera enzima amilolitica descubierta después de a y la B amilasa.
Esta fue nombrada glucoamilasa (Figura 5), y es conocida como vy
amilasa o amiloglucosidasa, la cual cataliza la hidrdlisis sucesiva de
los enlaces a 1-4 de los glucanos finales no reducidos, lo que
produce la B-D- glucosa como un producto de la hidrolisis lo que
indica que es una enzima de tipo invertida que presenta una exo-
accion. Este tipo de enzima también hidroliza los enlaces o 1-6 a un
ritmo menor, sin embargo la gran ventaja que tiene frente a sus
homologas es la de tener la capacidad de transformar el almidon a
glucosa. (Castillo, 2002).

Fig.5. Enzima amilolitica (Glucoamilasa)

Fuente: Castillo (2002)

2.13.2 CARACTERISTICAS DE LAS ENZIMAS HIDROLASAS.
Algunas enzimas son proteinas simples por lo que en su hidrdlisis
Unicamente se obtienen aminoacidos; otras son proteinas conjugadas
que contienen un grupo no proteinico al cual se le denomina grupo
prostetico. (Carell, 1990).

Las caracteristicas sobresalientes que tienen las enzimas son las

siguientes:
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a. Poder catalitico.
Para ser eficaces los catalizadores tienen que reaccionar como una
de las sustancias reaccionante, teniendo las siguientes

caracteristicas:

v" Ser eficaces en pequefias cantidades.

<\

No se alteran durante la reaccion.

v Cuando se encuentran en pequefias cantidades con respecto
al sustrato el catalizador ideal, no afecta el equilibrio de
una reaccion quimica reversible y su funcion es acelerar el
proceso en ambas direcciones.

v Tienen la capacidad para acelerar las reacciones quimicas

especificas.

b. Especificidad.
Una de las propiedades mas caracteristicas de las enzimas es un
alto grado de especificidad la mayor parte de enzimas presenta
una especificidad de reaccion absoluta, esto es, que catalizan un
determinado tipo de reaccion, sin embargo, algunas enzimas son

capaces de catalizar mas de un tipo de reaccién por ejemplo:

v/ Enzimas que actGan sobre cierto nimero de compuestos
gue poseen un determinado grupo guimico.
v/ Enzimas que actuian de forma asimétrica sobre un sustrato

cinético para originar un producto cinético.

c. Centros activos.
Las enzimas tienen un centro activo, es decir una regién
relativamente pequefia de la superficie enzimética donde realmente
sucede catélisis. El sitio activo se compone del centro catalitico y
del centro de enlace. El primero es responsable de la naturaleza
quimica de la reaccion catalizada y el segundo, responde de la

afinidad del sustrato. ( Fox y Cameron, 1995).
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d. Desactivacion de enzimas.- Las enzimas pueden ser facilmente
desnaturalizadas por varios medios, el mas utilizado es el calor,
que se utiliza ampliamente en la industria alimentaria. La mayoria
de las enzimas son termolabiles, por lo que basta aplicar una
temperatura de 70°C a 80°C durante 2 - 5 minutos para destruir su
actividad (Fox & Cameron, 1995).

e. Cataélisis enzimatica.

La catalisis puede llevarse a cabo mediante un mecanismo de
reaccion que pasa por un estado de transicion convencional
intermedio representa el estado de transicion de la reaccion
quimica, rapidamente se rompe para dar lugar a productos
estables, y las enzimas, sin sufrir cambios por la reaccion, son
capaces de seguir catalizando a nuevas moléculas. (Maldonado &
Lopez, 1997).

2.14 FASES DE LA REACCION ENZIMATICA
a. Primera fase.
Se realiza la union (no covalente) del sustrato a la enzima para formar lo
que se llama el complejo enzima sustrato, y este se puede disociar para
devolver sustrato libre y enzima por la que se convierte en una reaccion

de equilibrio.

E+S = ES (complejo enzima sustrato) (2)

b. Segunda fase.
Todos los reactantes incluyendo las moléculas enzima estan en

equilibrio dindmico y se alcanza la actividad enzimatica maxima.

c. Tercera fase.
La concentracion de sustrato disminuye apreciablemente, a
consecuencia la velocidad de reaccion catalizada por la enzima decae

asintoticamente. Esta fase sucede especialmente cuando se produce la
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inhibicion por el producto; hecho muy probable cuando se emplean
concentraciones altas del sustrato en la reaccion a la concentracion de
enzima. Sucede lo contrario cuando es mayor la concentracion de
enzimas con respecto al sustrato disponible disminuyendo la velocidad y
tasa de reaccion catalizada por la enzima produciéndose la inhibicion
enzimatica. (Maldonado & Lopez, 1997).

2.15. FACTORES QUE AFECTAN LA ACTIVIDAD CATALITICA.
Las reacciones enzimaticas cataliticas obtienen las condiciones Optimas de
reaccion al encontrar la temperatura mas adecuada (Figura 6), para llevar a
cabo la reaccidn. La existencia de una dependencia directa entre el incremento
termodinamico y la tasa de reaccion hasta cierto punto donde la enzima es
desnaturalizada. La temperatura 6ptima de reaccion es dependiente del tipo de

enzima'y proceso que se pretende utilizar. (Aehle, 2004).

Fig.6. Temperatura Optima de actividad enzimatica
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Fuente: Aehle (2004).

Mera, et al. (2003), reporta que la enzima a-amilasa, durante la hidrolisis
enzimatica de yuca (Manihot esculenta) logra su mayor actividad enzimatica
a una temperatura cercana a 70°C, por encima de 70°C la actividad

disminuye.
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a. pH.
Todas las enzimas tienen un pH 6ptimo de actividad el cual se encuentra
entre un valor minimo y maximo (Figura 7), y es altamente dependiente
de la temperatura, el sustrato y la concentracion de enzimas. El pH es una
funcién logaritmica que representa el cambio de 10 unidades de
hidrégeno por cada unidad de pH lo que significa que un pequefio cambio

puede ocasionar la desnaturalizacion de la proteina. (Aehle, 2004).

El pH 6ptimo reportado por Calcaneo (1981), para alfa amilasa es de un
pH 6 a 60°C y 7 a una temperatura mayor, es decir su pH depende de la
temperatura. La glucoamilasa trabaja 6ptimamente a un pH de 4 a 4.5 a
una temperatura de 60°C (Castillo, 2002). En temperaturas altas y tiempos
prolongados, pueden favorecer la polimerizacion de glucosa (produccién
de azucares no convenientes en el producto final. (Pifiero, 2006).

Fig.7. pH optima de actividad enzimatica
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Fuente: Aehle (2004).

b. Inhibicion.
Los mecanismos de accion de muchas sustancias toxicas y antidotos han
sido un factor determinante en la actividad de la enzima, ya que estos
afectan los mecanismos de reaccion y en algunos casos o la estructura de

la enzima. Existen dos tipo de inhibicion, el primero consiste en la
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inhibicién irreversible en la cual los componentes téxicos forman
componentes estables con la enzima al crear enlaces covalentes con los
aminoacidos residuales del sitio activo. Por su parte las inhibiciones
reversibles se caracterizan por generar un estado de equilibrio entre la

enzima y el inhibidor. Algunas clases de inhibidores son:

v Inhibidores competitivos.
Se relaciona con el sustrato o con otra enzima por los enlaces
que se presentan con el centro activo, por la formacién de un

complejo enzima — inhibidor.

v Inhibidores no competitivos.
Se presentan por el decrecimiento de la actividad catalitica de la
enzima cuando existe una influencia externa en la relacion

sustrato enzima.

c. Concentracion de enzima.
También la reaccion enzimatica depende de la concentracién del enzima.
Mientras que el sustrato se encuentre en exceso; la velocidad de reaccion

es directamente proporcional a la concentracién de la enzima.

d. Concentracién de sustrato.
La cantidad de sustrato utilizado para la reaccién catalizada
enzimaticamente afecta la naturaleza de la relacion enzima-sustrato,
afectando las funciones estructurales que los relacionan y confieren las
caracteristicas de selectividad ocasionando una inestabilidad de la enzima.
(Aehle, 2004).
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2.16. HIDROLISIS DEL ALMIDON.
Son procesos que involucran de polimerizacion parcial o arreglos de
moléculas. Estos incluyen procesos hidroliticos, oxidativos y térmicos, los
cuales producen tres clases de almidones modificados: de conversion acida,
oxidados y dextrinas. Las posibilidades van desde la hidrolisis parcial hasta la

total. (Bugg, 2004). Como se observa en la fig. 8.

Fig. 8. Hidrdlisis de almidon
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Fuente: Bugg (2004).

2.17 ETAPAS DE LA HIDROLISIS DEL ALMIDON
Durante el proceso de obtencion de jarabe de glucosa se involucran dos etapas
enzimaticas la etapa de licuefaccion del almidon mediante la enzima a-amilasa
y la sacarificacion, en donde se utiliza la glucoamilasa. (Horcasitas & Mangafia,
2002).

2.17.1 LICUEFACCION.
La licuefaccion o dextrinizacion, es el proceso mediante el cual a partir
de un almiddn gelatinizado se obtiene una rapida disminucion de la
viscosidad en virtud de una hidrolisis parcial. En esta etapa se producen
polisacaridos de longitud intermedia (maltodextrinas con 5 a 10
unidades de glucosa) y pequefias cantidades de polisacaridos de alto
peso molecular como también algunos de bajo peso molecular (glucosa,

maltosa entre otros). (Cruz, 2012).
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Para realizar la licuefaccion, el almidon es dispersada en agua a
concentraciones (hasta un 45%) y sometido a un tratamiento de bafio
maria para realizar la gelatinizacion a una temperatura de acuerdo a la
fuente de almiddn de que se trate. Seguidamente, se adiciona la enzima
a-amilasa para la dextrinizacion del almidon. La licuefaccion
generalmente se lleva a cabo con agitacion a temperaturas menores a
95°C durante un periodo de 90 a 120 minutos. Finalmente, se realiza la
desactivacion enzimatica a un pH 4.3 y una centrifugacion para separar
el almiddn no hidrolizado. (Gorosquieta, 2003; Chica, 1996).

a. Maltodextrinas:

Las maltodextrinas son una mezcla de oligosacaridos constituidos
por D- glucosa unidas por enlaces glucosidicos a-1,4. Obtenidas a
partir de la hidrolisis controlada del almidon, mediante la utilizacion
de &cidos o enzimas, determinadas en base a su contenido de
azlcares reductores directos, expresado en dextrosa equivalente
(DE). Las cuales contienen un porcentaje en DE entre 13-28%.
(Garcia, 1998).

En Tabla 6, se observa las condiciones de hidrolisis enzimatica
realizada en la etapa de licuefaccion para obtener maltodextrinas con
valores expresados en porcentaje DE, obtenidas en algunas

investigaciones realizadas.
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Tabla 6. Condiciones para la obtencidon de Maltodextrinas.

Condiciones de Hidrélisis Enziméatica
Investigador Origen de Sustrato ) Tiempo
. Enzima . T(°C) DE (%)
almidén (p/v) (min)
Calixto & Arnao, 2004 Kiwicha 20 % a- amilasa 90 80 29
) 85a125 ) 19.07-
Aguilar, 2008 platano a- amilasa | 65a 180 70
% 25.54
. 60 a
Delgado, et. al. 2009 papa 35% a- amilasa | 120 a 240 o 9al5
Jiménez, et. al. 2007 Maiz 20a35% | a-amilasa | 120 a 245 93 9ai15
Estrada, et. al. 2009 Malanga 3509/l a- amilasa 10a70 95 17.5
Caypo & Pérez , 2007 | Arracacha 30 % a- amilasa 40a 60 65 10

v’ Usos de las maltodextrinas: Las maltodextrinas tienen
aplicaciones como encapsulante y como acarreador de sabores en
gelatinas y bebidas instantdneas, mejorador de la consistencia en
aderezos, controla la formacidn de cristales en la industria de los
helados, asi como para bajar el punto de congelacion en
salmueras. Ademas, las maltodextrinas se emplean como
sustitutos de grasas y aceites, ya que pueden reemplazar a estos
componentes hasta en un 50 % en productos tales como galletas

0 pulpas preparadas (Dokic, et. al. 2004).

b.Dextrosa Equivalente (DE)
El término dextrosa equivalente se define como el porcentaje de
azucares reductores expresado como dextrosa respecto al total de
solidos 0 peso seco de jarabe. Para poder entender la transformacion
de almidon, el concepto de (DE) es importante, ya que expresa
porcentualmente los enlaces glucosidicos que se han hidrolizado;
midiendo el poder reductor de la glucosa dividido entre el total de
carbohidratos. Un producto con un valor de 20% en DE, significa que

100 partes del mismo pueden reducir la misma cantidad de Cu++ en
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una solucion Fehling a Cu+ como 20 partes de D- glucosa pura.
(Bernal, 2004).

Un almidén no hidrolizado tiene un DE virtualmente igual a cero,
mientras que el DE. de la D- glucosa anhidra es igual a 100. (Garcia,
1993).

c. ldentificacion de Azucares reductores por el ensayo de Fehling.
Los azlcares reductores son aquellos azucares que poseen su grupo
carbonilo, que a través del mismo pueden reaccionar con otras
moléculas. Los azucares pueden ser monosacaridos, disacaridos,
trisacaridos, oligosacaridos y polisacaridos. Los monosacaridos
reaccionan de acuerdo a los grupos hidroxilo y carbonilo que poseen.
Los disacéridos y los polisacéridos, se pueden hidrolizar para producir
monosacaridos. Los azucares que dan resultados positivos con las
soluciones de Tollens, Benedict 6 Fehling (métodos para determinar
azucares reductores) se conocen como azucares reductores, y todos los
carbohidratos que contienen un grupo hemiacetal o hemicetal dan
pruebas positivas. Los carbohidratos que solo contienen grupos acetal
0 cetal no dan pruebas positivas con estas soluciones y se Ilaman

azucares no reductores. (Bustos, et. al. 2010).

d. Reaccion de Fehling.
La reaccion de Fehling, se utiliza para el reconocimiento de azUcares
reductores. El poder reductor que pueden presentar los azucares,
proviene de su grupo carbonilo, que puede ser oxidado a grupo
carboxilo con agentes oxidantes. Si el grupo carbonilo se encuentra

combinado no puede presentar este poder reductor.
El reactivo de fehling esta formado por dos soluciones llamadas A y

B. La primera es una solucion de sulfato clprico; la segunda, de

hidroxido de sodio y una sal organica llamada tartrato de sodio y
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potasio (sal de Seignette) Sulfato de cobre cristalizado. (Bustos, et. al.
2010).

El ensayo con el reactivo de Fehling se funda en el poder reductor del

grupo carbonilo de un aldehido. Este se oxida a &cido y reduce la sal
de cobre (I1) en medio alcalino a oxido de cobre (1), que forma un
precipitado de color rojo. Un aspecto importante de esta reaccion es
que la forma aldehido puede detectarse facilmente aunque exista en
pequefa cantidad. Si un azucar reduce el reactivo de Fehling a oxido
de cobre (1) rojo, se dice que es un azucar reductor

Fig. 9. Reaccion de Fehling

Inicio de la reaccion Si da positivo: Ejemplos

CH,0H A
; A \

OH LA /
D /

0 OH (Azul)

‘”vOH e N ¢ 1— 0 d X 0 q

3 ! (Rojo) |} 1
CH40H Complejo q__J ’
OH Cupro — tartatrico 1 ) U a
OH | cHo o - -
Soluble a
Reaccidén de Fehling positiva Reaccion de Fehling negativa

OH

Fuente: Bustos, et. al. (2010).

2.17.2  SACARIFICACION.

Consiste en sacarificar las maltodextrinas, para completar la hidrdlisis
del almidon a jarabe de glucosa. En la digestibilidad de almidones
como materia prima, muchos factores como el tamafio de particulas,
relacibn de amilosa/amilopectina, extension de la asociacion
molecular entre los componentes del almidon, grado de cristalinidad,
longitud de la cadena de amilosa y presencia de complejos lipidos-
amilosa, juegan un papel importante en la degradacion hidrolitica
(Cruz, 2012).
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Esta etapa se efectla utilizando la enzima amiloglucosidasa (AMG), a
una temperatura de 60° C, con un pH de 4 - 4.5. Posteriormente, se
adiciona la enzima. Al término de la hidrolisis, el jarabe es purificado
mediante filtracion y tratamiento con carbdn activado. Posteriormente
se evapora la solucion para finalmente cristalizar la glucosa.
(Gorosquieta, 2003; Chica 1996).

2.18 CARACTERISTICAS DEL JARABE DE GLUCOSA.
Las caracteristicas tipicas de calidad recomendados para jarabe de glucosa

utilizado en la industria alimentaria. Se indica en la tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas tipicas de jarabe de glucosa obtenido mediante

hidrélisis Enzimatica del almidén.

Caracteristicas Estandar recomendado
Materia seca >70 %
Humedad <30 %

pH* 4-5
Densidad *(g/ml) 1.12
Color(UDO) 0.125

: valores recomendados para jarabes comerciales.
Fuente: (Bello, et. al. 2002; Pancoast & Junk, 1980).

La calidad de los jarabes de glucosa se determina por el factor D.E., el cual
indica el porcentaje de azucar reductor que se encuentra en la materia seca de
cada tipo de jarabe de glucosa (Bernal, 2004). El jarabe de glucosa se

clasifica de la siguiente forma por su valor de DE:

= DE: 20-38 % de baja conversion
» DE: 39-43 % de conversion normal
» DE: 44-58 % de conversién media
» DE: 59-67 % de conversion alta

= DE: 68% 0 mas, de conversion extrema
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Los jarabes con porcentaje de 39 a 43% en dextrosa equivalente, son los
mas utilizados en el mercado por ser econdmicos y de excelentes

caracteristicas fisicoquimicas y bacteriologicas. (Bernal, 2004).

2.18.1 COLOR DEL JARABE DE GLUCOSA.
En la actualidad con el fin de clasificar el jarabe, se utiliza un
espectrofotometro que contiene una célula optica, la cual permite saber
con precision el porcentaje de luz transmitida por el jarabe. Dicho
aparato  sirve para confirmar la clasificacion del jarabe antes del
envasado. Sin embargo, los colorimetros manuales son aun muy

utilizados por muchos productores.

En el jarabe de glucosa, mientras mas claro es el jarabe puro, mejor es su
calidad. A medida que sea mas oscuro, su sabor sera mas cercano al
azlcar caramelizado y se alejara cada vez mas del refinado sabor.
(Pancoast & Junk, 1980).

2.18.2 VISCOSIDAD.
La viscosidad de un fluido puede describirse como su resistencia al flujo
o al movimiento. Se dice que el agua, que se agita mas facilmente que el
jarabe, posee la viscosidad mas baja. Sin embargo, Chéavez (2002)
reporta una viscosidad de alta para el jarabe comercial de maiz que se

muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Viscosidad del IMAF y de otros Edulcorantes

Producto Centipoises
IMAF® 150
Azlcar invertida 130-150
Jarabe de glucosa 500

Fuente. Chavez (2002),
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La Unidad de viscosidad en el SI [Pa.s]. La viscosidad se puede definir
como una medida de la resistencia a la deformacion del fluido. Este
concepto relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion.
Dicho concepto se introdujo anteriormente en la Ley de Newton, que
relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion
(gradiente de velocidad), (Ramirez, 2006)

T=pFy (3)

Donde:
= 1 esfuerzo cortante[mPa]
= :viscosidad [mPa.s]
= v: velocidad de deformacion [s-1] [También se denomina D

como velocidad de cizalla].

Sin embargo, existen muchos materiales industrialmente importantes
gue no siguen este comportamiento y a los cuales se les conoce como
fluidos no-newtoniano. El tema de los fluidos no-newtonianos
constituye actualmente una parte de otra ciencia mas amplia que es la
reologia, es decir, “la ciencia de flujo y la deformacién”, que estudia
las propiedades mecanicas de los gases, liquidos, plasticos, etc. Por lo
tanto, el campo de reologia se extiende, desde la mecénica de fluidos
no- newtonianos, hasta la elasticidad de Hooke. (Ramirez, 2006).

Una primera clasificacion de los fluidos no newtonianos los divide

en tres categorias:
v' Comportamiento independiente del tiempo.

v' Comportamiento dependiente del tiempo.

v" Visco eléstico.
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a. El Comportamiento independiente del tiempo. El esfuerzo de corte
solo depende de la velocidad de corte v.

Fig. 10. Comportamiento de fluidos no newtonianos

material lineal de Bingham

dilatante
T

Mewtoniano

Pseudoplastico

D
Fuente: Gonzales (2009).

Se conocen varios modelos reoldgicos para representar estos fluidos,

entre ellos al Modelos de Ostwald de Waele ¢ Ley de la Potencia.

(4)

Donde Ky n son pardmetros empiricos, K es el indice de consistencia
y n es el indice e comportamiento de flujo. EI término entre corchetes
se denomina “viscosidad aparente” y es evidente que no es constante,

dependiendo directamente de la velocidad de corte .

Debido a que “n” determina precisamente el modo en que se
desarrolla el flujo, si n<1 el fluido se denomina pseudoplastico, estos
fluidos fluyen méas facilmente aumentando la velocidad de
deformacion. Por el contrario, cuando n>1 la resistencia a fluir
aumenta con un aumento de la velocidad de corte, y el fluido se

denomina dilatante.
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b. La viscosidad aparente. Se define como el cociente entre el esfuerzo
cortante y la velocidad de deformacion. Este término es el que se
utiliza al hablar de “viscosidad” para fluidos no newtonianos, la
viscosidad aparente disminuye con el esfuerzo cortante. (Garcia,
2009).

c. Los viscosimetros rotacionales. son utiles en un amplio intervalo de
viscosidades y particularmente valiosos para la determinacion de
viscosidad en fluidos no newtonianos. Entre ellos est4 el viscosimetro
Brookfield, ademas de otros viscosimetros como de cono y plato,
plato y plato, cilindros concentricos o de capilares. (Méndez-Sanchez,
et. al., 2010).

v Viscosimetro brookfiel: El viscosimetro de Brookfield, es un
instrumento que permite la determinacion de la viscosidad de un
liquido, en base a la medicion de la resistencia que este opone al
movimiento de un rotor accionado por un motor eléctrico. Esa
resistencia ocasiona la torsion de un resorte de berilio y de cobre,
la cual es transmitida a un indicador, que a su vez se desplaza
sobre una escala especial graduada de 0 a 100. El instrumento esta
provisto de 7 diferentes rotores (discos o cilindros) cada uno de los
cuales puede girar en la muestra a ocho velocidades distintas
comprendidas entre 0.5 y 100 revoluciones por minuto. La
resistencia a la rotacion es proporcional a la viscosidad del liquido
y al tamafio y velocidad del rotor. Por ello, para determinaciones
en liquidos de baja viscosidad, deben utilizarse los rotores de
mayor tamafio y a las mayores velocidades, mientras que, para
liquidos de gran viscosidad, deben emplearse los rotores pequefios
a velocidades bajas. En todo caso, es conveniente utilizar un rotor
y una velocidad tal, que permitan obtener lecturas, en base a la
lectura de la escala del rotor y la velocidad del mismo (Ramirez,
2006).

35

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’h Nacional de

Nacional del
Altiplano

2.19 APLICACIONES DEL JARABE DE GLUCOSA

Las numerosas aplicaciones de los jarabes de glucosa como ingredientes de
los alimentos estan relacionadas con DE. Los jarabes de menor DE. Son mas
viscosos, menos apropiados para formar materiales coloreados debido a sus
reacciones de oscurecimiento, menos dulces (menos que la dextrosa), menos
higroscopicos y menos fermentables que los de mayor DE. Los alimentos en
que los jarabes de glucosa (liquidos y secos) encuentran una extensa
aplicacion incluyen: confiteria, conservas, postres, helados, bebidas
alcoholicas y refrescos. (Kirk, et. al. 2002). Su funcién basica en la industria
alimenticia es la de potenciar el sabor y endulzar al producto al que sea
aplicado y, a diferencia del aztcar comun, sélo proporciona un grado de
dulzor del 40%.

2.19.1 Usos de la glucosa liquida en la industria alimentaria
Como se mencioné antes, la funcion basica de la glucosa liquida o

jarabe de glucosa es la de endulzar. Sin embargo tiene otras

aplicaciones y se utiliza en diferentes areas, tales como:

v Panaderia: la glucosa liquida tiene una funcién higroscoépica, es
decir, tiene la capacidad de absorber o ceder humedad. Se utiliza

en las masas batidas y fermentadas como conservador.

v Reposteria: el uso que tiene el jarabe de glucosa en este ramo de
la industria alimentaria es como ingrediente de los adornos de

azucar o bombon en pasteles.

v Elaboracion de helados: con la glucosa liquida o jarabe de
glucosa se evita que los helados se cristalicen y se potencia su
consistencia cremosa. También se utiliza como estabilizante en el

proceso de produccion de los helados.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

El jarabe de glucosa obtenido por medio de la hidrdlisis enzimética del almidon de
chufio y tunta, se realizé en el laboratorio de Microbiologia de la Escuela Profesional
de Ingenieria Agroindustrial, Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional del Altiplano de Puno, ubicada a 3820m.s.n.m., latitud 15°50’S, longitud
72°26°0.

3.1 MATERIALES.
3.1.1 Materia prima.
La materia prima utilizada fue: harina de chufio y tunta, de la variedad
de papa amarga (Solanum juzepczukii), denominada locka; para obtener
almidon, el cual se empled6 en la obtencion de jarabe de glucosa; estos
productos fueron adquiridos del Instituto Nacional de Investigacion
Agraria- INIA - Estacion Experimental Rinconada Salcedo — Puno.

3.1.2 Enzimas.
Se utilizaron dos enzimas de origen bacteriano: alfa amilasa, obtenido
de Bacillus Licheniformis Liquozyme supra 2.2x, para el proceso de
licuefaccion y glucoamilasa de Aspergillus niger dextrozymega 1.5,
para la sacarificacion; las cuales se conservaron en refrigeracion a 5°C,
tal como indica especificaciones del laboratorio. Ambas enzimas fueron
adquiridas de la Empresa Quimica Suiza — Lima — Perd.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS DE LABORATORIO.
321 PARA LA OBTENCION DEL ALMIDON DE CHUNO Y

TUNTA.
MATERIALES:
- Espatulas grandes de madera

- Espatulas de acero inoxidable
- Dbaldes

- Telas filtrantes

- Placas Petri
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- Morteros de porcelana con pilon
- Jarras de medida transparente

- Papel aluminio

- Tamizador

EQUIPOS:
- Balanza analitica electronica, marca SARTORIUS, modelo

CP323S, con precision 0.0001g
- Centrifugadora Modelo CH90-2 , capacidad 4000 rpm

- Estufa al vacio
REACTIVOS:
- Hidréxido de sodio

- Agua destilada

3.2.2 PARA LA HIDROLISIS ENZIMATICA DEL ALMIDON.
MATERIALES:
- Micropipeta de 5 - 100 pL.
- Varillas de vidrio
- Vasos precipitados de 25ml, 250 ml.
- Matraz Erlenmeyer de 250 ml, 500 ml.
- Olla mediana
- Cocina
- Envases de vidrio de capacidad de 20ml, 30 ml
- Pinzas metalicas
- Papel aluminio
- TermOmetros de mercurio
- Espétula
- Bandejas
- Bidones
- Picetas

- Probetas de 100ml.
EQUIPOS:
- Balanza analitica electronica, marca SARTORIUS, modelo

CP323S, con precision 0.0001g
- Horno esterilizador, marca ELECTRIC OVEN
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- Medidor de PH , marca JENWAY, modelo 3540
- Refrigerador , marca Coldex, modelo

- Centrifugadora Modelo CH90-2 , capacidad 4000 rpm
REACTIVOS:
- Agua destilada

- Cloruro de calcio
- Acido citrico, marca Merck

3.2.3 PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD EN
MALTODEXTRINA'Y JARABE DE GLUCOSA
MATERIALES:

- Probeta de 100 ml

- Picetas

- matraz Erlenmeyer de 250 ml, 500 ml,

- TermOmetros de mercurio

EQUIPOS:

- Balanza analitica electronica, marca SARTORIUS, modelo
CP323S

- Picnometro de vidrio de 25ml

REACTIVOS:

- Etanol y Agua destilada

3.24 PARA LA DETERMINACION DE pH
MATERIALES:
- Agua destilada
- vasos precipitados de 25 ml, 250 ml.
- Varillas de vidrio
EQUIPO:
- Medidor de PH , marca JENWAY, modelo 3540
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3.25 PARA LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN

MALTODEXTRINA Y JARABE DE GLUCOSA
MATERIALES:
- TermOmetros de mercurio

- Placas Petri
- Desecador de vidrio
- Picetas

Pinzas metélicas

EQUIPOS:
- Balanza analitica electronica, marca SARTORIUS, modelo

CP323S

- Estufa al vacio
REACTIVO:
- Deshidratante silica gel

3.2.6 PARA LA DETERMINACION DE DEXTROSA
EQUIVALENTE EN MALTODEXTRINA'Y JARABE DE

GLUCOSA
MATERIALES:
- Matraz Erlenmeyer de 250 ml, 500 ml,

- Buretas graduadas de 50 ml

- Soporte universal

- vasos precipitados de 25 ml, 250 ml.
- Tubos de ensayo

- Gradillas para tubo de ensayo
- Pinzas

- Cocina electrica

- Malla de asbesto

- Probeta de 100 ml

- Espatula

- gotero

EQUIPOS:
- Balanza analitica electronica, marca SARTORIUS, modelo

CP323S
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- Cronémetro
- Horno esterilizador, marca ELECTRIC OVEN
REACTIVOS:

- Solucion Fehling A 'y Fehling B, marca BIOLABTESTe
- Agua destilada

- Azul de metileno, marca MERCK
ADITIVO:
- Glucosa anhidra (Merck)

3.2.7 PARA LA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD EN

JARABE DE GLUCOSA
MATERIALES:
- Probeta de 100 ml

- Pipetas volumétricas de 5 ml., 10 ml., 20 ml.
EQUIPOS:
- Viscosimetro Brookfield modelo DV-II (Lamina 41)

- PC Compatible Pentium I11.

3.3 METODOLOGIA.
3.3.1 OBTENCION DEL ALMIDON DE CHUNO Y TUNTA.
Para la extraccion del almidon de chufio y tunta se utilizo harina de
chufio y tunta, aplicando el método de extraccion empleado por
Calixto & Arnao (2004), realizando algunas modificaciones segun al
equipo presente del laboratorio, mediante el procedimiento indicada
en la figura 11.
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Fig. 11. Diagrama de flujo para extraccion de almidén de chufio y tunta

Harina de chufio
y tunta v
Materia Prima

v
Harina: 24 kg
NaOH: 180 g Pesado

v
Solucion 3
NaOH 0.25% Inmersién

v

Homogenizado

v

Tamizado —» Bagazo

v

Agua —» Sedimentacion

v

Decantacion

v

Lavado —» Agua

v

3500rpm *15min Centrifugado —» Capamucilaginosa

v

70°C * 60 —» Secado

v

Molienda —» Almidon pulverizado

v

Envasado

v

Almidon

Agua + Impurezas +
Celulosa + Almidon
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a. Pesado.
En esta operacion se peso 24kg (12kg de harina de chufio y 12kg de tunta);

con la ayuda de una balanza analitica.

b. Inmersion.
Se mezcl6 la harina de chufio y tunta con la solucién de NaOH al 0.25% (p/v)
para la extraccion de almidon y solubilizar la proteina; todo ello se realiz6 a

una temperatura ambiente en una relacion de 1:3 (harina: solucion).

c. Homogenizado.
La solucién acuosa (harina mezclada con la solucion NaOH 0.25%) se agito
manualmente durante 10 minutos. La muestra resultante se denomina

homogenizado. El cual se dejé en maceracién por 24 horas.

d. Tamizado.
Pasada las 24 horas; el homogenizado se filtr6 con una tela fina utilizada
como tamiz, el cual permiti6 el paso de la lechada del almidon (agua, almidon,
celulosa, compuestos ajenos al almidon, impurezas), a la que seguidamente se
adicion0 agua destilada para la sedimentacion. Los solidos remanentes en la

tela (bagazo), fueron eliminados.

e. Sedimentacion.
La suspension de las lechadas de almidon obtenidas en la operacion anterior;
se dejaron reposar nuevamente durante 24 horas para permitir la separacion de

almidon del agua de inmersién y obtener mayor rendimiento de almidén.

f. Decantacion.
Al completar la sedimentacion se procedié a decantar cuidadosamente el agua
sobrenadante, la cual contiene impurezas, particulas de fibra o celulosa y
algunos granulos de almidon. Luego, el almidon obtenido es sometido a un

lavado con agua destilada para eliminar la mayor cantidad de impurezas.
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g. Lavado.
Esta operacion se realiza para obtener almidon con un color adecuado, con
agua destilada repitiendo esta operacion 3 veces, entre lavado y lavado se

realizo el filtrado.

h. Centrifugado.
El filtrado obtenido se centrifugd a 3500 rpm por 15 minutos para eliminar el
agua utilizada en el lavado y la capa mucilaginosa. Seguidamente, el almidon

precipitado se repartid en placas Petri, para realizar el proceso de secado.

i. Secado.
Obtenido el almidon himedo, se procedié a realizar el secado en un horno

convencional a 50 °C por 12 horas.

J. Molienda:
El almiddn seco se procedio a pulverizar con la ayuda de un mortero, hasta
obtener almidon con granulos finos. El cual, se tamiz6 utilizando un cernidor

como tamiz para obtener el almidén.

k. Envasado:
Los almidones obtenidos fueron pesados y envasados en bolsas de polietileno
de alta densidad y sellado hasta su posterior uso.

3.3.2 ANALISIS REALIZADOS SOBRE EL ALMIDON.

3.3.2.1 Contenido de Amilosa y Amilopectina.
El contenido de amilosa, fue determinado por espectrofotometria,
aplicando el método yodo -colorimétrico. EI contenido de
amilopectina fue calculado por diferencia, los cuales se detallan en
el Anexo 2.

3.3.2.2 Analisis fisicoquimico proximal.
Para el analisis fisicoquimico del almidon, se determind de acuerdo

a las Normas Técnicas Peruanas INDECOPI (Anexo 3).
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3.3.3 HIDROLISIS ENZIMATICA DEL ALMIDON DE CHUNO Y TUNTA
Para desarrollar la hidrolisis de almidon, diversas fuentes bibliograficas
(Chica, 1996; Calixto & Arnao, 2004), y el laboratorio Novozymes, los cuales
recomiendan el proceso de obtencion de jarabe de glucosa por via enzimatica
en dos etapas (licuefaccion y sacarificacion); con base en esa informacion se

tomé el siguiente procedimiento. (Figura.12).

Fig. 12. Diagrama de flujo para la obtencion de jarabe de glucosa del almidén
de chufio y tunta.

Almidon:
Chufio y Tunta Y
Materia prima
20 % (P/V) — Preparacion de la suspension

CaCly: * faWaYaY= g

PH: 55 _509 —> Acondicionamiento
v

60°C * 3 min —¥ Tratamiento térmico
v

Alfa Amilasa —» Licuefaccion
+

Acido citrico ™| Ipastivasidy —> pH:4.3
v

3500 rpm*5min —» Al — Torta residual

i

Glucoamilasa —> Sacarificacion
{

Inactivacio
Temperatura 80°C —» nactivacion
'
1500 rpm*10min —» Centrifugado - Sélidos

JARABE DE GLUCOSA
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A continuacion se detallan las operaciones realizadas para la hidrdlisis enzimética del

almidon.

a. Almidon.
Se utiliz6 25g de almiddén de chufio y 25g de almidén de tunta; siendo estos
punto de partida para realizar el proceso de hidrolisis enzimatica.

b. Preparacion del sustrato.
En un matraz Erlenmeyer de 250ml, se prepar6 una suspension de almidon de

chufio y tunta con 125 ml de agua destilada al 20% (p/v), por separado.

c. Acondicionamiento.
Se agreg6 0.005gr de cloruro de calcio (CaClz) a la suspension preparada,
para activar la enzima. Luego se agito hasta lograr la mezcla y dilucion del

almidon.

d. Tratamiento térmico.
La mezcla obtenida fue sometida a un tratamiento térmico en bafio maria a
temperatura de ebullicion, agitando la mezcla constantemente hasta lograr la
gelatinizacion del almidon; para obtener un sustrato susceptible a la catalisis

enzimatica.

e. Licuefaccion.
Una vez realizado el tratamiento térmico, se adiciond la enzima a-amilasa,
con la ayuda de un micro pipeta. Paralelamente se agitdé con una varilla para
la distribucién uniforme del mismo, para posteriormente controlar el tiempo y

temperatura en cada tratamiento.

f. Inactivacion.
Una vez concluido el tiempo de reaccion deseada segun en el tratamiento; la
reaccion fue detenida mediante la inactivacion de la enzima a-amilasa a un

pH de 4.3 con la adicion de é&cido citrico, al 10 % manteniendo esta
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condicion durante 60 segundos y posterior enfriamiento con agua a

temperatura ambiente.

g. Centrifugacion.
Después de la inactivacion enzimética, cada pre-hidrolizado, obtenido fue
centrifugado a 3500 rpm durante 5 minutos y se recuperd el sobrenadante
correspondiente a las maltodextrinas mismos que fueron llevados a

refrigeracion para su posterior analisis.

h. Anélisis.
Los parametros analizados en las maltodextrinas obtenidas fueron: densidad,
humedad y dextrosa equivalente (Apéndice 10). Los cuales, fueron
determinados mediante el procedimiento que se detalla en los numerales
3.4.1,3.43y34.4,

i. Sacarificacion.
Se realizo, colocando las maltodextrinas obtenidas en la etapa de licuefaccion
en un vaso precipitado de 250ml en bafio maria a 70°C. Seguidamente, se
adiciono la enzima glucoamilasa en el vaso de acuerdo a la cantidad
requerida en las variables de estudio, controlando el tiempo de reaccion y

temperatura.

j. Inactivacién.
Una vez cumplido el tiempo de reacciéon deseado se elevo la temperatura a
80°C, durante 15 minutos para inactivar la enzima glucoamilasa,

seguidamente se enfri6 a temperatura ambiente.

k. Centrifugacion.
Después de la inactivacion de la enzima, cada hidrolizado obtenido fue
centrifugado a 3500 rpm por 15 minutos. Luego el liquido sobrenadante
(jarabe de glucosa) se traspaso a un vaso precipitado.
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Finalmente los jarabes de glucosa fueron envasados en botellas de vidrio,
previamente esterilizadas y llevados a refrigeracion a una temperatura de 5°C.

3.4 ANALISIS DEL PRODUCTO OBTENIDO EN LA HIDROLISIS
ENZIMATICA.
A los productos obtenidos (Jarabes de glucosa), se les realizo los siguientes

analisis.

3.4.1 DETERMINACION DE LA DENSIDAD.
La densidad de los jarabes de glucosa se determiné utilizando un picnémetro
(Anexo 5); mediante el método de Serna & Lo6pez (2010), realizando algunas

modificaciones.

Primeramente se lavo cuidadosamente el picnometro con etanol,
seguidamente se enjuago con agua destilada, se secd en una estufa y se dejo
enfriar a temperatura ambiente. La parte externa del picndmetro se secé con
papel absorbente insertando el tapdn. Consecutivamente, el picnémetro se
coloc6 en una balanza durante 30 minutos con el fin de obtener un pesado

preciso. Luego se pes6 (W1).

A continuacion se llené el picnémetro con agua destilada; teniendo cuidado
de evitar la presencia de burbujas de aire, inmediatamente se procedié a
colocar la tapa del picnémetro; para luego colocarlo en bafio maria a 20°C
durante 30 minutos; controlando la temperatura con un termometro,
terminado el tiempo deseado se retird el picndmetro del bafio, se seco con
pafio suave sin dejar pelusas y luego se pes6 (W2). Finalmente, se vacio el
agua destilada del picnémetro; para posteriormente secarlo y llenarlo con

jarabe de glucosa, para pesarlo (W3).

Con los pesos registrados se hicieron calculos respectivos para la
determinacion de la densidad, haciendo uso de la siguiente ecuacion

propuesta por Atarés (2011).
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/O muestra = W3 Wi+ P aguad 14.5°C (5)
W2 -W;
Doénde:

W1 = Peso del picnémetro vacio
W2 = Peso del picnébmetro vacio + agua

W3 = Peso del picnémetro vacio + muestra

3.4.2 DETERMINACION DE PH.
Para la determinacion de pH; se coloco los jarabes de glucosa en vasos
precipitados de 25ml. Introduciendo el electrodo del potenciometro Beckman
(Anexo 6) para registrar la lectura directamente, con previa calibracion del
potenciometro en soluciones amortiguadoras de pH 4y 7. (Ruiz, 2005).

3.4.3 DETERMINACION DE HUMEDAD.
Se determino por el método de estufa de vacio mediante el procedimiento
registrado por Nielsen (2007), para la determinacion de humedad en el jarabe
de maiz, siendo este punto de referencia para determinar la humedad en
maltodextrinas y jarabes de glucosa de chufio y tunta con la finalidad de

obtener % substancia seca.

Inicialmente se coloco las placas Petri dentro de una estufa (Anexo 7) a 60°C,
durante 1 hora, para secarlas y enfriarlas a temperatura ambiente. Luego se
procedio a pesar la placa més 7.5ml. de muestra himeda de maltodextrina y/o
jarabe; siendo este el peso inicial (M1); para luego poner la placa con su
contenido en una estufa a 70 °C durante 12 horas. Terminado ese tiempo se
sacaron las placas con la muestra de la estufa para enfriarlas en un desecador
(Anexo 8). Una vez enfriada se procedieron a pesar en una balanza anotando
el peso final de la muestra (W2). El porcentaje de humedad se obtuvo
mediante la siguiente ecuacion propuesta por Serna & Lopez (2010).
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Porcentaje de Humedad = M3 — M» = 100 (6)
M
Donde:

M = Masa de la muestra himeda, en gramos.

M1 = Masa de la placa con la muestra himeda, en gramos.
M2 = Masa de la placa con muestra seca, en gramos

% substancia seca = 100% - % humedad.

3.4.4 DETERMINACION DE LA DEXTROSA EQUIVALENTE.

3.4.4.1 Determinacion de azucares reductores por titulacion Fehling.
La determinacion de azucares reductores se realizé utilizando el

método volumétrico de Lane y Eynon. (Pancoast y Junk, 1980). Para
lo cual se prepard dos soluciones de muestra para cargar en dos
buretas; en la primera solucion se utilizo la dextrosa anhidra y la
segunda solucidn se prepar6é con maltodextrinas y jarabes, en mencion

a la titulacién a realizar.

Primera solucion: Se disolvié dextrosa anhidra al 1% (p/v), para
utilizar en la primera titulacién determinando asi el primer gasto el

cual es punto esencial para determinar el factor felhing.

Segunda solucion: Se extrajo 7,5 ml de maltodextrina y/o jarabe, para
diluirlo en 250ml de agua destilada y cargar a la bureta. Con la
finalidad de evaluar los gastos para determinar los azucares reductores

y la dextrosa equivalente.

3.4.4.2 Valoracion de la muestra con solucion Fehling
Se traslado con una pipeta, 1.25 ml del liquido Felhing A'y 1.25 ml de
Felhing B, (Anexo 9), a un matraz de 250 ml y se calentdé hasta
ebullicién por 1 minuto para titular 1ml de la solucién muestra (
maltodextrina y/o jarabe), dejandolo a ebullicion por 30 segundos,
seguidamente se agrego 0.5 ml de la solucion muestra, para someterlo

a ebullicion por 1.5 minutos; continuamente se le afladié 2 gotas de
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azul de metileno al 1%, removiendo por 5 a 10 segundos para realizar
la titulacion gota a gota, verificando el cambio de color azulino a un
color ladrillo rojizo formandose un liquido sobrenadante e incolor
(Anexo 10 ). El cual indica el fin de la titulacion, posteriormente se
registro el gasto respectivo en cada muestra valorada con la finalidad
de determinar el % de azucares reductores para asi obtener dextrosa

equivalente DE.

Entre el comienzo de la ebullicién y la terminacion de la valoracion no
deben transcurrir mas de 3min, ademas se debe mantener la ebullicién

durante la valoracion con una constante agitacion.

3.4.4.3 CALCULOS.
a. Calculo del factor de Fehling.
El factor Fehling, se calcula multiplicando los gastados (ml) en la
primera titulacion por la concentracion de dextrosa pura.

Factor de Fehling = ml gastados en la primera titulacion * 0.01 =

concentracion de dextrosa pura (CeH120g) expresada en g/ml.

b. Calculo del porcentaje de dextrosa equivalente
Terminado las valoraciones se procedi6 a determinar el porcentaje de
dextrosa equivalente, utilizando las siguientes ecuaciones propuestas
por Elguero (2000).

% Azucares reductores (AR) = Factor de fehling = volumen de aforo =100 % (7)
Masa muestra * ml del gasto

% Dextrosa equivalente = % Azucares reductores * 100% (8)
% Substancia seca

Las ecuaciones 7 y 8; se utiliz6 para determinar el porcentaje de azlcares
reductores y dextrosa equivalente en la maltodextrinas y jarabes de glucosa;
los cuales se detallan en los apéndices 10 y 11.
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3.4.5 DETERMINACION DE VISCOSIDAD.
La determinaciéon de la viscosidad se realizo utilizando el viscosimetro

Brookfieel DV-III, (Anexo 11). Tomando como referencia la técnica usada
para determinar la viscosidad de un gel de almidén preparado por
calentamiento indirecto es medida como una fuerza de torsién sobre una
aguja rotante con temperatura y velocidad constante. (Aristizdbal & Sanchez,
2007).

Inicialmente se transfirié con una pipeta; 15 ml de jarabe de glucosa en el
adaptador de la muestra del equipo, luego se introdujo la aguja N°5 del
viscosimetro rotacional, con previa personalizacion del sistema de auto rango,
se realiz6 la agitacion de la muestra durante 10 segundos con la finalidad de
homogenizar la muestra (jarabe de glucosa), a una temperatura de 14.5 °C,
para asi obtener las graficas esfuerzo de corte vs gradiente a una velocidad
entre 0.5 a 100 revoluciones por minuto, terminado el proceso; se registraron
las lecturas del equipo reportando la viscosidad en centipoise (cp), para cada

muestra.

3.4.6 DETERMINACION DE COLOR.
Se determind de acuerdo al método espectrofotométrico reportado por
Pancoast y Junk (1980), en un inicio se lleno una cubeta para
espectrofotémetro con una solucién al 0.02%(p/v) de dicromato de potasio y
otra con la muestra de jarabe. Se ajusta el espectrofotometro a 450nm vy se
calibra con agua destilada y con el dicromato de potasio a 100y 54.5% de
transmitancia, respectivamente; inmediatamente se lee la transmitancia de la
muestra de jarabe. El espectrofotdmetro se ajusta a 600nm, se calibra al 100%
y se determina la transmitancia del jarabe a esta longitud de onda. El color de
los jarabes usualmente se reporta en unidades de densidad dptica (UDO),

mismas que se calculan con la siguiente formula:

UDO = Log T (600nm) — Log T (450nm)
Espesor de la celda 9)
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Donde:

T: es el logaritmo de la transmitancia.

No obstante, se ha establecido una clasificacion subjetiva la cual relaciona las

UDO con una escala de color indicada en la Tabla 9.

Tabla 9. Clasificacion subjetiva de la DO”

ubDO Color visual

0.025 Agua

0.035 Paja muy ligero

0.050 Paja ligero

0.060 Paja

0.075 Paja amarillo muy ligero
0.10 Amarillo medio ligero

0.125 Amarillo ligero

0.150 Amarillo
0.200 Amarillo fuerte

DO*: Densidad Optica de los jarabes

Fuente: Guzman (1992).

3.5. ANALISIS ESTADISTICO.
3.5.1 DETERMINACION DE AMILOSA Y AMILOPECTINA.
Al término de las experiencias, se realizo un analisis por medio de las
pruebas de hipétesis, a un nivel de significancia de 0.01,
estableciéndose las hipotesis nulas y las hipotesis alternas para cada
factor analizado. Se compararon los promedios de amilosa y
amilopectina determinados por espectrofotometria en el almidon de
chufio y tunta, con los promedios de amilosa y amilopectina del
almidén quimicamente puro (AQP). Esta comparacion se realizd para
la aceptacion o rechazo de la hipédtesis nula en la investigacion por
medio del analisis en una via (ANOVA) comparando la Fc con el Ft;
Al encontrar diferencias significativas entre los factores. Se aplicé la
prueba de Tukey para analizar que tratamientos eran

significativamente distintos y para determinar si el almidén de
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chufio y tunta es mas o menos adecuado para la hidrdlisis enzimatica
en comparacion al almidon quimicamente puro en cuanto a los
contenidos de amilosa y amilopectina. Este analisis se realizo por

medio del programa estadistico Minitab 16.

v Nivel de significancia > 0.01: se acepta la hipotesis nula.

v Nivel de significancia < 0.01: se rechaza la hipotesis nula y se
acepta la alterna.

v Ho: No existe diferencia entre las medias de los tratamientos

v" Ha: Existe diferencia entre las medias de los tratamientos

Cuadro 1. Estructura del disefio experimental de la determinacion de

amilosa/amilopectina.

Almidon Repeticiones Parametros a evaluar
Chufio 3
Tunta 3 Amllasa_
Amilopectina
AQP 3

3.5.2 DETERMINACION DEL GRADO DE HIDROLISIS.
Para el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos en la etapa
de licuefaccion y sacarificaficasion de la hidrdlisis enzimatica del
almidon de chufio y tunta se empleo el software estadistico
Statgraphic Plus version 5.0. En primera instancia se realizo un
analisis de varianza (ANOVA) para determinar el nivel de influencia o
participacion de las variables independientes sobre cada una de las
variables respuestas en las etapas de licuefaccién (Dextrosa
equivalente en maltodextrina de chufio y tunta) y en las etapas de
sacarificacion (Dextrosa equivalente en jarabe de chufio y tunta) con
un nivel de significancia del 1%, para determinar si existe diferencia
significativa en los tratamientos es decir para probar el efecto de los

factores y de sus interacciones en las respuestas.
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La optimizacion de las variables en las etapas de licuefaccion vy
sacarificacion se realizd mediante el andlisis de gréaficos de contorno y
de superficies de respuesta (Figuras 13 y 14). Los cuales se
obtuvieron generando un disefio central compuesto rotable con tres
variables independientes (concentracion E/S, tiempo de reaccion y
temperatura) en cada etapa; con sus respectivos niveles (Cuadro 2). En
base a la revision bibliografica (Chica, 1996; Calixto y Arnao, 2004);
que se realizo y de las recomendaciones indicadas en la ficha tecnica
del laboratorio de las enzimas (Novozyme), se detectd que las
variables que generalmente influyen al sustrato durante el proceso de
hidrolisis, son las variables independientes anteriormente
mencionados, por ello se realizé el disefio con modificaciones en estas

variables.

Se preciso el disefio central compuesto rotable por que permite
optimizar los factores, maximizando la cantidad de informacion que
puede ser obtenida con un menor ndmero de experimentos

individuales, y ademas no requiere repeticiones (Myers,2002).

Cuadro 2. Variables independientes codificadas y naturales usadas para la

generacion del disefio experimental rotable.

! e Variable natural
Variable codificado
Licuefaccion Sacarificacion
Variables Niveles Niveles
Independientes

Slw| 2| g Slo| 2] § S ol 2 g
2|l | 3|22 83|22 &85 2
3 o S| ° 3 3 o S| ° 3 =) o S| ° 3
o o o o o o
E/S a 1 0 1 4o | 0033 | 004 | 005 | 006 | 0.067 | 006 | 008 | 011 | 014 | 016
Tiempo o 1 0 1 +o | 8295 | 100 | 125 | 150 | 167.1 | 2656 30 35 40 434
Temperatura | _, -1 0 1 +a | 5659 | 60 65 70 | 7341 | 44.8 50 57.5 65 70.1
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El disefio central compuesto rotable, se conform6 con una porcion factorial
constituida por 2*=2% = 8 tratamientos, que constituyen todas las combinaciones
posibles en los dos niveles de las variables, una porcion central esta constituida por 6
repeticiones conformadas por el punto medio entre el nivel bajo y alto de cada
variable de proceso, y una porcion axial constituida por 2k = 2(3) = 6 tratamientos
axiales alejados a una distancia codificada o = (2¥)¥4= (2°)"4 = +1.682 de la porcion
central del disefio, los cuales le confieren la caracteristica de rotabilidad al mismo.
Por lo anterior, el numero de experimentos para cada experimento es 23+2*3 puntos
axiales + 6 repeticiones al centro, para un total de 20 corridas ( Cuadro 3). La
relacion entre las variables naturales y codificadas se expresa en las ecuaciones 10,
11,y 12.

XJ'
£y}

L=7° 4 ]
d (10)

La ecuacion decodificada es:

max min
Ej + EJ-

Z° =
i
Centro de disefio: 2 (12)

max __ 7 min
Ei EJ

AZ, = -

Radio del disefio: (12)

donde : Zj™, Z;™": escalas naturales de nivel maximo y minimo, X; y a: variable y

distancia codificada, respectivamente (Myers,2002).
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Cuadro 3. Estructura para el analisis del disefio experimental central compuesto
rotable de la determinacion de grado de hidrolisis.

Factores reales Parametros
N° . a evaluar
Factores codificados

Ts Licuefaccion Sacarificacion
X1 [X2 [X3 |X1 [X2 X3 X1 X2 X3
1 -1 -1 -1 0.04 |100 60 0.08 |30 50
2 1 -1 -1 0.06 |100 60 0.14 |30 50
3 -1 1 -1 0.04 |150 60 0.08 |40 50

4 1 1 -1 0.06 150 60 0.14 140 50 Dextrosa

5 -1 -1 1 0.04 |100 70 0.08 |30 65 equivalente
6 1 -1 1 0.06 |100 70 0.14 |30 65
7 -1 1. 1 0.04 150 70 0.08 |40 65
8 1 1 1 0.06 |150 70 0.14 |40 65
9 -1.68 |0 0 0.033 | 125 65 0.06 |35 57.5
10 [+1.68 |0 0 0.066 | 125 65 0.16 |35 57.5
11 |0 -1.68 |0 0.05 |82.95 |65 0.11 |26.6 |57.5
12 |0 +1.68 |0 0.05 |167.04 |65 0.11 |434 |575
13 |0 0 -1.68 |0.05 |125 56.591 {0.11 |35 44.8
14 |0 0 +1.68 |0.05 |125 73.409 {0.11 |35 70.1
15 |0 0 0 0.05 |125 65 011 |35 57.5
16 |0 0 0 0.05 |125 65 011 |35 57.5
17 |0 0 0 0.05 |125 65 011 |35 57.5
18 |0 0 0 0.05 |125 65 0.11 |35 57.5
19 |0 0 0 0.05 |125 65 011 |35 57.5
20 |0 0 0 0.05 |125 65 011 |35 57.5
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 OBTENCION DEL ALMIDON DE CHUNO Y TUNTA

En el Cuadro 4. Se muestra el rendimiento del almidon, obtenido de los
tubérculos deshidratados chufio y tunta de la variedad de papa amarga (Solanum
juzepczuki) denominada locka; donde se observa el rendimiento del almidon de
tunta con 18.8 %, el cual es similar al obtenido por Foraquita (2003), quién
reporta un rendimiento de 18.9% para chufio blanco. Sin embargo, el almidon de
chufio present6 un rendimiento de 13.94 %, debido a que no se tuvo cuidado en
identificar las particulas del almidon durante la operacion unitaria de
decantacion y lavado en la extraccion del almidén de chufio, diferencia que
también se ve reflejada en la cantidad de bagazo, el cual indica los residuos
obtenidos en la extraccion del almidon que podrian ser destinados en la
elaboracion de alimentos balanceados para animales. (Cuadro 4)

Por otro lado, el rendimiento de almidon en papa amarga, reportada por
Foraquita (2003). Fue 11.1%, lo cual es menor en comparacion a los
rendimientos del almidon de chufio y tunta del cual inferimos que la diferencia
se debe a que el chufio y tunta presentan mayor cantidad en materia seca en

comparacion a la papa fresca.

Cuadro 4. Rendimiento del almidon de chufioy tunta

Producto Chufo Tunta
Peso de la harina (kg.) 12 11.142
Peso almiddn obtenido (g) 1673 2100
Rendimiento (%) 13.94 18.8
Peso de bagazo (kg.) 10.327 9.042

En el Anexo 3, se presenta los analisis fisicoquimicos proximales del almidén
de chufio y tunta, donde se aprecia el porcentaje de humedad del almidén de

chufio es 10.9%, mismo que se encuentra dentro del rango de humedad entre

58

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

10.5% - 12.5%; registrado por IIT (1974) para el almidon de maiz. No

obstante, el almiddn de tunta presento 9.50%; en humedad.

En el Anexo 3; también se indica que el porcentaje de proteina presente en el
almidon de chufio y tunta con 0.02% y 0.01% respectivamente, son menores a
0.05% de proteina presente en el almidén de maiz, igualmente los porcentajes
de proteina son menores a 0.4% de proteina del almidon de kiwicha
(Amaranthus caudatuslinneo linneo), el cual es reportado por Calixto & Arnao,
(2004). Ya que un almidon con alto contenido de proteina puede ocasionar
reacciones indeseables (reacciones de Maillard) durante la licuefaccion del
almidon (Bello, et. al. (2002).

El bajo contenido de proteina presente en el almidén de chufio y tunta como
también el 0.00% de grasa. Se puede afirmar que es procedente de la
transformacion producida desde la papa, la cual fue sometida al proceso de
deshidratacion, lavados continuos y secados en su obtencion como producto a
eso incluirle el proceso de extraccion del almidén, la cual pone en certeza

dichos resultados.

Estrada, et. al. (2009), menciona que la presencia de grasa en el almidén afecta
negativamente sus propiedades como: capacidad de absorcién de agua,
solubilidad y claridad, al evitar su union con las moléculas de agua, asi como
causa rancidez durante el almacenamiento ademas de ejercer efecto inhibitorio
durante la hidrélisis enzimatica. Por lo tanto, el porcentaje de proteina y grasa
presente en el almidon de chufio y tunta es adecuado para la hidrolisis

enzimatica del almidon.
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4.2 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE
AMILOSA Y AMILOPECTINA.
En el Cuadro 5, se muestran los valores promedio de amilosa y amilopectina

de almiddn de chufio, tunta y del almidon quimicamente puro (AQP).

El registro de los datos experimentales obtenidos por triplicado para la

determinacion de amilosa y amilopectina se detalla en el Apéndice 1

Cuadro 5. Promedios del porcentaje de amilosa y amilopectina del almidon de
chufio, tunta y AQP.

Almiddn Amilosa Grupos Amilopectina Grupos
Chufio 21.160 a 79.077 a

AQP 0.097 b 99.957 b
Tunta 22.193 a 77.670 a

AQP 0.097 b 99.957 b

Del Cuadro 5, se observa que existe menor porcentaje de amilosa y mayor
porcentaje de amilopectina en el almidén quimicamente puro (AQP), frente al
almidén de chufio y tunta, siendo notoria tal superioridad, indicamos que es debido
a la fuente proveniente del almidén como también a la conformacion de su
estructura quimica. Las cuales clasifican al almidén de chufio y tunta por su
contenido de amilosa como almidones normales y al AQP como un almidén
ceroso. El cual es afirmado por Aguilar (2007), describiendo como almidoén ceroso,
aquel que posee alrededor de 1%, de amilosa y 99% de amilopectina. Por
ejemplo, el almidon de maiz ceroso contiene desde 0 — 2% en amilosa (Torres,
2007). Considerando también el almidén quimicamente puro esta destinado a uso
exclusivo de laboratorios quimicos para realizar diferentes analisis. En tal sentido
su composicion indica una variacion frente a otros almidones con caracteristicas

propias y aplicaciones diferentes.

En el Cuadro 5, se observa los porcentajes de amilosa y amilopectina en el
almidon de chufio y tunta, valores que se ubican dentro de (18-30%) en amilosa y
de (70 — 82%) amilopectina, para almidones normales (nativos) reportado por
Aguilar (2007). Asi mismo, los porcentajes de amilosa encontrados en ambos
almidones son menores a 29.3% de amilosa del almidén de maiz. (Jiménez, et. al.
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2007). Sin embargo, el porcentaje de amilopectina en el almidén de chufio y tunta
es mayor a 73.10% de amilopectina en el almidon de papa reportado por Delgado,
et. al. (2009).

Rocha, et. al. (2005), Indica que el almidén con bajo contenido de amilosa influye
en la hidrolisis enzimética aumentando el rompimiento de sus enlaces glucosidicos
ya que a mayor contenido de amilosa presenta mayor resistencia a su degradacion
enzimatica. Por lo que en este sentido, el porcentaje de amilosa presente en el
almidon de chufio y tunta refleja una cantidad adecuada para una hidrolisis

enzimatica del almidon.

En los Apéndices 2 y 4 se presentan el analisis de varianza (ANVA) para evaluar
los porcentajes de amilosa y amilopectina del almidén de chufio y tunta en relacion
al de AQP, donde se aprecia que hubo diferencia estadistica altamente significativa
(p<0.01) entre la amilosa de chufio y de AQP. Sin embargo, el contenido de
amilopectina fue ligeramente menor que de AQP. Asi mismo, el ANVA
(Apéndices 6 y 8) reporta que existe diferencia altamente significativa (p<0.01)
entre la amilosa de tunta y de AQP. Pero, la amilopectina fue ligeramente menor al
de AQP, lo que afirma que la cantidad de amilosa y amilopectina son dependientes

de la fuente de obtencién de almiddn.

Las pruebas de Tuckey (alfa=0.01) se muestran en el Apéndices 3y 7 reportan que
el almidon de chufio y tunta es mejor para un proceso de hidrolisis enzimatica
eficiente con 21.16 y 22.19% de amilosa, respectivamente, comparados con
amilosa de AQP, que presento 0.09% en granulos de almidéon. De igual manera, en
los Apéndices 5 y 9, se aprecia comparaciones de Tukey, los cuales indican que el
almidén de chufio y tunta es mejor para la hidrolisis con 79.07 y 77.67% de

amilopectina, respectivamente, comparados con 99.95% de amilopectina del AQP.
Mera, et. al. (2003), indica que, el almidon con un contenido de amilosa y

amilopectina cercanas a 12 y 88%, respectivamente, representa un sustrato

(almidon) adecuado para un proceso hidrélisis enzimatica eficiente, es decir existe
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mayor susceptibilidad enzimaética del granulo de almidon. Por lo tanto, mayor sera

la concentracion de glucosa.

4.3 DETERMINACION DEL GRADO DE HIDROLIS EN LA ETAPA
DE LICUEFACCION DEL ALMIDON DE CHUNO Y TUNTA

En el Cuadro 6, se presentan los resultados del grado de hidrolisis en la etapa de
licuefaccion de almidon de chufio y tunta expresados como dextrosa equivalente
(DE), obtenidos en cada uno de los tratamientos. El procedimiento para la

determinacion de los valores de DE. Se detalla en el Apéndices 10.

En el Cuadro 6, también podemos observar que los mayores valores de dextrosa
equivalente en la etapa de licuefaccion de almidén de chufio y tunta se
obtuvieron a 0.05g/kg de concentracion de la enzima alfa amilasa, tiempo de
reaccion 125 minutos y 65°C temperatura, mostrando valores de 32.975 y
28.697% en dextrosa equivalente, respectivamente, los cuales son superiores al
obtenido por (Jiménez, et. al. 2007; Delgado, et. al. 2009) que presentaron
dextrosa equivalente entre 9 a 15%, en la etapa de licuefaccion de almidon de
papa y maiz; con concentraciones de 20 a 35% de almidon (Buchholz & Seibel,
2008; Vander Veen, et. al. 2006). Dicha superioridad puede ser debido al menor
contenido de amilosa encontrado en el almidon de chufio y tunta 21.16 y
22.19%, respectivamente; teniendo en cuenta que para la hidrélisis enzimatica
del almidon de papa es 26.98% de contenido de amilosa (Delgado, et. al. 2009)
y 29.3% para el maiz (Jiménez, et. al. 2007).
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segun el modelo de superficies de respuestas utilizado.

e

Cuadro 6. Licuefaccion de almidon de chufio y tunta con variables involucradas

Variables dependientes
Variables independientes Maltodextrina

N® E/S (g/kg.) | Tiempo (min.) | Temp.(°C) Chufio Tunta
Ts DE (%) DE (%)
1 0.04 100 60 19.658 21.531
2 0.06 100 60 18.997 21.358
3 0.04 150 60 28.897 22.538
4 0.06 150 60 22.528 22.657
5 0.04 100 70 16.689 22.657
6 0.06 100 70 24.778 24.498
7 0.04 150 70 22.412 23.339
8 0.06 150 70 17.868 26.505
9 0.033 125 65 20.906 20.884
10 0.067 125 65 18.563 22.162
11 0.05 82.955 65 22.938 20.892
12 0.05 167.05 65 26.753 22.456
13 0.05 125 56.591 21.241 24.489
14 0.05 125 73.409 19.843 27.128
15 0.05 125 65 32.017 28.031
16 0.05 125 65 32.975 28.697
17 0.05 125 65 32.967 28.525
18 0.05 125 65 32.016 28.067
19 0.05 125 65 32.974 28.561
20 0.05 125 65 31.504 28.233

En el Cuadro 7, se presenta el analisis de varianza, cuyos factores son la

concentracion de la enzima alfa amilasa, tiempo de reaccion y temperatura en la

licuefaccion del almidon de chuio; estos factores, mostraron diferencias altamente

significativas; a excepcion de la variable concentracion de la enzima que solo

presento diferencia significativa. Segln el tiempo de reaccion al obtener un valor de

Fc =57.08 > Ft = 16.258 al 1% de significancia, produce efectos concerniente a la

dextrosa equivalente. De la misma manera, se determind que las interacciones de los

factores mostraron diferencias altamente significativas.
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Cuadro 7. Andlisis de varianza de concentracion, tiempo y temperatura para
dextrosa equivalente de las maltodextrinas de chufio.

FdeV GL | SC CM Fc ) Sig. | Ft(0.05) | Ft(0.01)
A:Els 1 4.03732 4.03732 |9.71 0.0263 | * 6.608 16.258
B: Tiempo 1 23.7221 23.7221 |57.08 |0.0006 |** | 6.608 16.258
C:Temperatura 1 8.3585 8.3585 20.11 | 0.0065 |** | 6.608 16.258
AA 1 278.038 278.038 | 668.98 | 0.0000 | ** | 6.608 16.258
AB 1 42.049 42.049 101.17 | 0.0002 | ** | 6.608 16.258
AC 1 13.9788 13.9788 | 33.63 |0.0021 |** | 6.608 16.258
BB 1 96.3276 96.3276 | 231.77 | 0.0000 | ** | 6.608 16.258
BC 1 24.3497 243497 | 58.59 |0.0006 |** | 6.608 16.258
CC 1 243.068 243.068 | 584.84 | 0.0000 |** | 6.608 16.258
Fa 5 8.40849 1.6817 4.05 0.0756 | ns 6.608 16.258
Error 5 2.07808 0.415617

Total 19 | 649.62

Sig.: significancia,* = diferencia significativa (p < 0.05), ns = no significancia (p
>0.05), ** = diferencia estadistica altamente significativa (p < 0.01).

CV.=2.6%

En el Cuadro 8, se presenta el analisis de varianza, cuyos factores son: la
concentracion de la enzima alfa amilasa, tiempo de reaccion y temperatura de la
licuefaccion del almidon de tunta; estos factores mostraron diferencias altamente
significativas. Segun la concentracion de la enzima alfa amilasa se obtiene un valor
de Fc = 47.23 > Ft = 16.258 al 1% de significancia, la cual produce efectos

referente a la dextrosa equivalente.

Respecto al tiempo de reaccion el valor de Fc = 54.44 > Ft = 16.258 a un nivel de
significancia del 1% y en la temperatura el valor Fc = 166.94 > Ft = 16.258 al 1%
de significancia; de esta manera ambos factores demuestran que la DE en las
maltodextrinas de tunta varia, cuando los niveles de los factores sean diferentes. De
la misma forma se determiné que las interacciones, mostraron diferencias altamente
significativas. A excepcion de las interacciones AB y BC que no presentaron

diferencias significativas; es decir no son dependientes entre si.
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de las maltodextrinas de tunta

e

Cuadro 8. Anélisis de varianza de concentracion, tiempo y temperatura sobre la DE

FdeV GL [sC CM Fc P Sig. | Ft(0.05) | Ft(0.01)
A:Ess 1 3.69361 3.69361 47.23 0.0010 | ** 6.608 16.258
B: Tiempo 1 4.25772 4.25772 94.44 0.0007 | ** 6.608 16.258
C:Temperatura | 1 13.0564 13.0564 166.94 | 0.0000 | ** 6.608 16.258
AA 1 T77.4247 77.4247 989.93 | 0.0000 | ** 6.608 16.258
AB 1 0.326836 | 0.326836 | 4.18 0.0963 | ns 6.608 16.258
AC 1 3.20172 3.20172 40.94 0.0014 | ** 6.608 16.258
BB 1 73.899 73.899 944.85 | 0.0000 | ** | 6.608 16.258
BC 1 0.0183361 | 0.0183361 | 0.23 0.6487 | ns 6.608 16.258
CcC 1 9.28584 9.28584 118.73 | 0.0001 | ** 6.608 16.258
Fa 5 1.43775 0.287551 | 3.68 0.0897 | ns 6.608 16.258
Error 5 0.391061 | 0.0782123
Total 19 166.261

C.V.= 1.13%.

Los modelos de regresion de superficie de respuesta ajustado a los resultados
experimentales de dextrosa equivalente, muestran un coefeciente de determinacion
(R?) de 0.98 y 0.99, los cuales indica un buen ajuste, dado que los modelos explican
en un 98 y 99% la variacion de los resultados. Las ecuaciones de regresion para
dextrosa equivalente a diferentes concentraciones de la enzima alfa amilasa, tiempo

de reaccion y temperatura son las siguientes:

DE maltodextrina de chufo = Y = '914,604 + 3765,91*X1 + 2,4526*X2 + 21,622*X3 -
43924,0*X1"2 - 9,1705*X1*X2 + 26,4375*X1*X3 - 0,00413659*X2"2 -
0,013957*X2*X3 - 0,164274*X3"2

DE maltodextrtina de tunta = Y = '190,696 + 1446,4*Xl + 0,862803*X2 + 3,68912*X3 -

23178,7*X172 + 0,8085*X1*X2 + 12,6525*X1*X3 - 0,00362315*X2"2 +
0,000383*X2*X3 - 0,0321082*X3"2
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Donde:

e X1: Concentracién de la enzima alfa amilasa (E/S) (g/kg.)
X2: Tiempo de reaccion (min.)

X3: Temperatura (°C)

Los modelos matematicos expresados en graficos de superficies de respuesta para
los grados de conversion en maltodextrinas (DE) se presentan en la Figura 13, el
cual permite visualizar que los maximos valores de DE corresponden a una
concentracion de enzima, tiempo de reaccion y temperatura cercanos a niveles
intermedios dentro de los limites usados para las variables independientes, si
mantenemos constante los ejes del tiempo de reaccion y nos movemos solo en los
ejes de la concentracion de enzima (alfa amilasa); alcanzamos el maximo valor de
DE a una concentracion de 0.048g/kg (Figura 13a). Sin embargo, el maximo valor
de DE corresponde a 0.052g/kg de concentracién de enzima en las maltodextrinas
de tunta (Figura 13c). Una disminucion a partir de este punto provoca una
reduccion de los valores de DE; comportamiento que esta acorde con lo indicado
por Figueroa & Sanchez (2004), quien afirma que a menores concentraciones de
enzima menor es el grado de hidrolisis. Por otro lado, los méximos valores de DE
en la etapa de licuefaccidon de almidén de chufio y tunta se obtiene a un tiempo de
reaccion (135.46 y 128.50min) y a una temperatura (63.91 y 68.48°C),
respectivamente (Figura 13). De igual manera a menores tiempos de reaccion y
temperatura los valores de DE son menores (Figura 13), los cuales se deben a que si
existe una disminucion y/o aumento de tiempo de reaccion ocasiona una ligera
variacion en el valor de DE considerando también que la enzima alfa amilasa logra
su mayor actividad a temperaturas cercanas a 70°C, respectivamente. (Mera, et. al.
2003; Caypo & Pérez, 2007).
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Fig. 13. Dextrosa equivalente de las maltodextrinas del chufio y la tunta en funcion
a diferentes concentraciones de enzima (X1), tiempo (X2) y temperatura (X3).

a) Maltodextrina de chufio b) Maltodextrina de chufio
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Los valores Optimos obtenidos por el método analitico del programa statgraphics en
la etapa de licuefaccion se muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Valores O&ptimos obtenidos por el método analitico en la etapa de

licuefaccion.
Optimo
Factores Chufio Tunta
Concentracion de enzima (g/kg) 0.048 0.052
Tiempo de reaccién (min.) 135.46 128.51
Temperatura(°C) 63.92 68.48
Dextrosa equivalente (%) 32.81 28.77

4.4 DETERMINACION DEL GRADO DE HIDROLISIS EN LA ETAPA DE
SACARIFICACION DE LAS MALTODEXTRINAS.
Los resultados obtenidos de dextrosa equivalente durante la aplicacion de la
enzima glucoamilasa en maltodextrinas se muestran en el cuadro 10. El
procedimiento para la determinacion de DE. Se muestra con detalle en el
Apéndice 11.

En el Cuadro 10, también podemos observar que el mayor valor de DE obtenido
en la etapa de sacarificacion fue de 40.736% para chufio y 38.494% para el
hidrolizado de tunta; empleando 0.11g/kg de concentracién de la enzima
glucoamilasa, tiempo de reaccion 35 minutos y de temperatura 57.5°C. Estos
valores son cercanos al reportado por Ruiz (2001) que fue de 38.70% para el
hidrolizado de yuca, en condiciones de enzima/sustrato, tiempo y temperatura

similares.

La calidad de los jarabes de glucosa se determina por el factor DE (Bedolla,
2004). El valor 40.736% de dextrosa equivalente para jarabe de chufio se
encuentra dentro del rango 39 - 43% de DE de un jarabe de glucosa de
conversion normal. No obstante, el valor 38.494% de dextrosa equivalente en el
jarabe de tunta solamente es analogo al valor minimo (39%) de dextrosa

equivalente de un jarabe de glucosa de conversion normal que es generalmente
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utilizado en el mercado por ser econdmico y de excelentes caracteristicas
fisicoquimicas. Se emplea en numerosos productos, principalmente para prevenir
la cristalizacion del azdcar, retener la humedad, impartir viscosidad y como

fuente de carbohidratos en algunos procesos (Bedolla, 2004; Almex, 2006).

Cuadro 10. Sacarificacion de los hidrolizados de almidon de chufio y tunta con

variables independientes segun el modelo de superficies de respuestas utilizado.

Variables dependientes
Variables independientes
N© Jarabe
Ts 1 Chufio Tunta
E/S (g/kg.) T(mp)o Temp. (C) |  DE (%) DE (%)
1 0.08 30 50 27.881 28.521
2 0.14 30 50 27.444 28.441
3 0.08 40 50 30.962 29.394
4 0.14 40 50 34.814 32.886
5 0.08 30 65 26.855 28.361
6 0.14 30 65 35.268 32.202
7 0.08 40 65 29.724 28.335
8 0.14 40 65 36.390 34.587
9 0.06 35 57.5 27.554 28.371
10 0.16 35 57.5 32.513 34.163
11 0.11 26.6 57.5 24.337 26.882
12 0.11 43.4 57.5 32.774 31.454
13 0.11 35 44.8 30.920 29.843
14 0.11 35 70.1 33.096 31.319
15 0.11 35 57.5 39.899 38.307
16 0.11 35 57.5 40.736 38.494
17 0.11 35 57.5 40.368 37.555
18 0.11 35 57.5 39.913 38.145
19 0.11 35 57.5 38.118 38.059
20 0.11 35 57.5 40.473 38.445

En el Cuadro 11, se presenta el analisis de varianza, cuyos factores son la
concentracion de la enzima alfa amilasa, tiempo de reaccion y temperatura de la

sacarificacion de las maltodextrinas de chufio; estos factores, mostraron diferencias
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altamente significativas, influyendo directamente en el grado de hidrdlisis. Sin
embargo, el factor temperatura solo presento diferencia significativa. Al igual que
los factores A y B; los efectos cuadraticos y la interaccion AC, muestran diferencia
altamente significativa. Mientras, la interaccion BC solo es significativa. Pero, la

interaccion AB no muestra una dependencia entre si.

Cuadro 11. Anélisis de varianza de concentracion, tiempo y temperatura sobre la

DE. de los jarabes de glucosa de chufio.

FdeV GL | SC CM Fc p Sig. | Ft(0.05) | Ft(0.01)
A:Eis 1 52.7259 | 52.7259 |59.64 |0.0006 | ** 6.608 16.258
B: Tiempo s 60.0249 | 60.0249 | 67.90 | 0.0004 | ** 6.608 16.258
C:Temperatura 1 853378 |8.53378 |9.65 |0.0266 | * 6.608 | 16.258
AA 1 144.445 | 144.445 | 163.40 | 0.0001 | ** 6.608 16.258
AB 1 0.807721 | 0.807721 | 0.91 0.3830 | ns 6.608 16.258
AC 1 17.0061 | 17.0061 | 19.24 | 0.0071 | ** 6.608 16.258
BB 1 |196.062 |196.062 |221.79 | 0.0000 | ** 6.608 | 16.258
BC 1 5.21645 |5.21645 |5.90 0.0594 | * 6.608 16.258
CcC 1 |87.7669 |87.7669 |99.28 | 0.0002 | ** 6.608 | 16.258
F.a. 5 |16.465 |3.29301 |3.73 |0.0876 | ns 6.608 | 16.258
Error 5 4.42003 | 0.884007
Total 19 | 525.496

C.V=2.8%

En el Cuadro 12, se presenta el analisis de varianza, cuyos factores son: la
concentracion de la enzima glucoamilasa, tiempo de reaccion y temperatura de la
sacarificacion de las maltodextrinas de tunta; estas variables y sus efectos tanto
lineales como cuadréaticos presenta un efecto altamente significativo (p<0.01) en los
grados de hidrdlisis, a excepcion de la interaccibnén BC que solo presento
diferencia significativa. Estos resultados indican que la concentracion (E/S), tiempo
de reaccion y la temperatura afectan directamente a la variable respuesta, también

sefiala la dependencia existente entre AB, AC y BC.
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Cuadro 12. Andlisis de varianza de concentracion, tiempo y temperatura sobre la
DE. de los jarabes de glucosa de tunta.

FdeV GL [SC CM Fc P Sig. | Ft(0.05) [ Ft(0.01)
A:Els 1 39.5683 | 39.5683 |335.04 | 0.0000 | ** 6.608 | 16.258
B: Tiempo 1 17.2894 | 17.2894 | 146.40 | 0.0001 | ** 6.608 16.258
C:Temperatura 1 3.31189 | 3.31189 | 28.04 0.0032 | ** 6.608 16.258
AA 1 78.8442 | 78.8442 | 667.60 | 0.0000 | ** 6.608 | 16.258
AB 1 447454 | 447454 | 37.89 0.0016 | ** 6.608 16.258
AC 1 5.57947 | 5.57947 | 47.24 0.0010 | ** 6.608 16.258
BB 1 136.811 | 136.811 | 1158.43 | 0.0000 | ** 6.608 | 16.258
BC 1 1.09446 | 1.09446 |9.27 0.0286 | * 6.608 | 16.258
CcC 1 96.0432 | 96.0432 | 813.23 | 0.0000 | ** 6.608 16.258
F.a 5 1.45623 | 0.291246 | 2.47 0.1722 | ns 6.608 16.258
Error 5 0.590504 | 0.118101

Total 19 | 334.557

C.V.=1.05%

La ecuacion que correlaciona las variables en la region estudiada y que permite

estimar superficies de respuesta es:

DE Jarabe de chuio = Y = -350,618 + 392,642*X1 + 11,7521*X2 + 5,19162*X3 -
3517,67*X17"2 + 2,11833*X1*X2 + 6,48*X1*X3 - 0,147537*X2"2 -
0,0215333*X2*X3 - 0,0438727*X3"2

DE sarabe de tunta =Y = -291,079 + 240,571*X1 + 8,87081*X2 + 5,28048*X3 -
2598,9*X1"2 +

4,98583*X1*X2 + 3,71167*X1*X3 - 0,123244*X2"2 - 0,00986333*X2*X3 -
0,0458946*X3"2

Donde:
e X1: Concentracion de la enzima glucoamilasa (E/S) (g/kg.)
e X2: Tiempo de reaccién (min.)

e X3: Temperatura (°C)
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El R2 explica con el 96.02 y 99.39 % (jarabe de chufio y tunta) de variabilidad en
dextrosa equivalente observado en el experimento. Esto significa que los factores
estudiados, junto con sus interacciones y cuadraticas, explican un alto porcentaje de
variabilidad en la variable respuesta, y por tanto el efecto atribuible a factores no
estudiado, sea que se hayan mantenido en un nivel fijo o que hayan tenido pequefias
variaciones, mas el efecto de errores experimentales, fueron pequefios comparados
con el efecto de los factores estudiados, obteniendo los valores optimos como se

muestra en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Valores 6ptimos obtenidos por el método analitico en la etapa de

sacarificacién

Optimo
Factores
Chufio Tunta
Concentracion de enzima (g/kg) 0.121 0.123
Tiempo de reaccién (min.) 36.379 36.128
Temperatura(°C) 59.195 58.610
Dextrosa equivalente (%) 40.616 38.678

Del Cuadro 13, podemos inferir que las condiciones adecuadas para la obtencion de
jarabe de glucosa de chufio y tunta en la etapa de sacarificacion son 0.121 y
0.123g/kg de concentracion de la enzima glucoamilasa, tiempo de reaccién 36.378

y 36.126 minutos; con 59.198 y 58.612°C temperatura, respectivamente.

En la Figura 14, se muestra superficies de respuesta tridimensional para la respuesta
DE. en términos de las variables concentracion de enzima, tiempo de reaccién y
temperatura. Es relativamente sencillo ver por el examen de las Figuras 14a, 14b,
14c y 14d, que los maximos valores en DE. se obtuvieron a una concentracion de
enzima, tiempo de reaccion y temperatura cercanos a niveles intermedios, Si
mantenemos constante los tiempos de reaccion y nos movemos solo en los ejes de
concentracion de enzima vease en (Figuras 14a y 14c) encontramos los maximos
grados de hidrdlisis a una concentracion de 0.121g/kg para jarabe de chufio y

0.123g/kg para el hidrolizado de tunta, después de estas concentraciones un
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aumento superior en las concentraciones de alfa amilasa provocan una disminucién
en los grados de hidrolisis, la causa de este hecho segun lo reportado por (Koluseva
& Marnova, 2007) se debe a que entre mayor sea la concentracion de enzima y
menor sea el sustrato disponible, la tasa de reaccion disminuye, porque hay menos
lugares de reaccion activos disponibles para hidrolizar el sustrato, generando una
limitante por exceso de enzima. Por otra parte, en la figura 20, podemos observar
que el maximo valor en DE. del jarabe de chufio y tunta se obtiene a 36.378 y
36.126 min. en tiempo de reaccion; con 59.198 - 58.612°C de temperatura,
respectivamente. De igual manera, se observa los mismos comportamientos si
mantenemos constante las concentraciones de enzima y nos movemos solo en los
ejes de tiempo de reaccidn y temperatura, hechos atribuibles a que durante tiempos
prolongados y a temperaturas altas, pueden favorecer la polimerizacion de la
glucosa otros tipos de azucares no convenientes para las propiedades deseadas en
este tipo de producto. (Pifiero, 2006).

73

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO = ok

Nacional del
Altiplano

Fig. 14. Dextrosa equivalente de los jarabes del chufio y la tunta en funcién a
diferentes concentraciones de enzima (X1), tiempo (X2) y temperatura (X3).

a) Jarabe de chufio b) Jarabe de chufio

N> CAO CAd Cad > CaAd B
S = SO T — o —
- I T T T T T

d) Jarabe de tunta
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4.5 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS JARABES

DE GLUCOSA.

Se realizaron algunas determinaciones a los jarabes de glucosa obtenidos al final
de los procesos de sacarificacion. Estas fueron viscosidad, color (UDQO), densidad
y pH; los que se muestran en el Cuadro 14, del cual se observa que el mayor
valor de viscosidad para jarabe de chufio y tunta son 9.86 y 3.96 cp
respectivamente. Indicando que la viscosidad del jarabe de chufio y tunta son
muy bajas comparando con 500 cp de viscosidad en jarabe de maiz (Chavez,
2002). Sin embargo Hernandez (2004), afirma que la viscosidad de un jarabe de
glucosa es directamente proporcional a su contenido de humedad y su peso
molecular en consecuencia es inversamente proporcional al contenido de DE. En
este caso los contenidos de DE. Fueron ligeramente cercanos. Por lo que los
valores bajos de viscosidad en los jarabes de chufio y tunta podria ser debido a
la diferencia que existe en los contenidos de humedad, los cuales presentan
30.66 y 36.7% de humedad, respectivamente estos valores son mayores al
estandar (< 30% Humedad) recomendado por Bello, et. al. (2002).

En los apéndices 12 y 14, podemos observar que al graficar los comportamientos
del esfuerzo de corte con respecto a la velocidad de deformacidn, se tiene lineas
inversamente proporcional entre ambos parametros, resultando tanto el jarabe de
glucosa de chufio como de tunta, fluidos no newtonianos a consecuencia de que
el indice de flujo es menor a 1; es decir los jarabes obtenidos no tienen un valor
de viscosidad definido y constante, lo cual indica que para cierto nivel de la
velocidad de deformacidn, existe un esfuerzo de corte en la que se obtiene mayor
0 menor viscosidad, comportamientos que no coinciden con lo reportado por
Dias, et. al. (2003) para jarabe de maiz, el cual es un fluido newtoniano. Ademas
en los Apéndices 13 y 15, las curvas de viscosidad de jarabe de chufio y tunta
indican que la viscosidad disminuye a medida que aumenta la velocidad de

cizalla en revoluciones por minuto.
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Cuadro 14. Caracteristicas fisicoquimicas de los jarabes de glucosa de Chufio y

Tunta
Jarabe
Chufo
Tunta

Ts Viscosidad Color 0 Viscosidad Color 0

pH pH

(cp.) (UDO) (g/mi) (cp.) (UDO) (g/mi)

1 5.1 0.028 1.11 4.3 2,75 0.029 1.17 4.9
2 8,26 0.030 1.14 4 2y 0.028 1.19 4.4
3 3.1 0.042 111 4.6 3.17 0.032 1.18 4.6
4 2.9 0.039 1.17 4.3 3.49 0.039 1.17 4.7
5 2.7 0.027 1.12 4.2 3.16 0.034 1.09 4.9
6 3.4 0.034 1.10 3.8 341 0.038 1.09 4.3
7 4,35 0.031 1.10 4 3.25 0.037 1.11 4.6
8 3.7 0.028 1.18 3.8 3.53 0.035 1.20 4.4
9 3.5 0.031 111 3.9 3.19 0.037 1.11 4.2
10 3.1 0.029 1.12 4 3.51 0.033 1.12 4.5
11 2.5 0.040 1.11 3.9 2.67 0.029 1.11 4.4
12 2,69 0.040 1.10 4.1 3.39 0.040 1.15 4.3
13 3.4 0.047 1.10 4.2 3.21 0.034 1.12 4.2
14 3.7 0.030 1.13 4.2 3.28 0.029 1.12 4.9
15 3.5 0.045 1.11 3.9 3,86 0.045 1.12 4.2
16 9,86 0.049 1.11 4 3.96 0.049 1.12 4.3
17 9.3 0.035 1.11 4.2 3.81 0.041 1.12 4.3
18 9.6 0.037 1.11 3.9 3.85 0.044 1.12 4.3
19 9.3 0.040 1.11 4 3.82 0.041 1.12 4.8
20 9 0.041 1.11 3.9 3.94 0.045 1.12 4.3
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En el Cuadro 14, también podemos observar que el mayor valor de UDO
obtenido fue de 0.04898 para jarabe de glucosa de chufio y 0.04892 para
jarabe de tunta. Los cuales son menores al valor estandar (0.125UDO)
recomendado por Pancoast & Junk (1980) para este tipo de productos. Estas
diferencias pueden ser debido a que los jarabes de glucosa no han pasado por
ningun proceso de clarificacion. Por lo tanto, la comparacion con el jarabe de
glucosa de otras fuentes seria mas precisa, si se contara con jarabes de glucosa de

almidon de chufio y tunta clarificada.

El jarabe de glucosa de chufio y tunta obtenida a una concentracion de enzima
0.11g/kg, tiempo de reaccion 35minutos; y temperatura 57.5°C; fueron los que
presentaron mayores valores en viscosidad, color y concentracion de glucosa;
mismos que ademas presentaron densidades similares con el estandar
(1.22mg/ml) recomendado por Bello, et. al. (2002) para jarabe de glucosa
comercial, asi mismo sus pH son cercanos al estandar (4.7) para jarabes con

una calidad final de aceptabilidad.
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V. CONCLUSIONES

e EIl porcentaje de amilosa determinado en el almidon de chufio y tunta fue

mayor al del almidon quimicamente puro.

e EIl mayor grado de hidrdlisis en la licuefaccion del almidon obtenido del
chufio y tunta se dio a través de la medida del porcentaje de azucares
reductores presentes en la maltodextrinas cuantificada como Dextrosa

equivalente, la cual es mayor a las maltodextrinas del maiz.

e La mayor eficacia de hidrélisis en la sacarificaciéon de maltodextrina, se
obtuvo bajo condiciones dependientes de la enzima glucoamilasa, tiempo y
temperatura cuantificado en dextrosa equivalente para obtener jarabe de
glucosa, este valor es ligeramente cercano a una conversioén normal de jarabe

glucosa.

e Los jarabes de glucosa de chufio y tunta presentaron una viscosidad baja y un

color ligeramente similar al del jarabe de glucosa maiz.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se sugiere determinar las propiedades funcionales del almidon de chufio y
tunta para otras aplicaciones donde pueda utilizarse esta materia prima tanto

en la industria alimentaria.

- Se debe analizar los componentes nutricionales del residuo obtenido en la
extraccion del almidén de chufio y tunta (bagazo) determinando su beneficio

de los mismos.
- Utilizar el método de analisis de azucares reductores por HPLC, debido a que
este método pueda presentar mas precision y repetitividad que el método de

Fehling.

- Evaluar el mismo procedimiento de hidrolisis del almidon de chufio y tunta,

para obtener jarabe de glucosa utilizando enzimas inmovilizadas.

- Seria de utilidad el uso de un rotaevaporador con sistema al vacio, para una

mejor concentracion del jarabe de glucosa de chufio y de tunta.

- Utilizar el jarabe de glucosa del tratamiento éptimo y someterlo a un tercer

proceso de hidrolisis enzimatica para obtener jarabe de fructosa.

- Realizar la cinética enzimatica del tratamiento 6ptimo en la obtencion del

jarabe de glucosa de chufio y tunta.
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ANEXO N° 1

PROCESO DE EXTRACCION DE ALMIDON DE CHUNO Y TUNTA

PROCESO
a) Pesado

Harina de Chufio y
harina de tunta

b)  Inmersion

c) Homogenizado

d) Tamizado

€) Sedimentacion

f) Lavado
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ANEXO N° 1

(Continuacion)

g) Centrifugado

h) Secado

i) Molienda

j) Envasado
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ANEXO 2

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA-INIA
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUNO
ANEXO SALCEDO
Ofic. Principal: Av La Molina 1981-La Molina Lima

insttuto Nacional de innovacion Agraria
Estacion Experimentsl 1993 - Puno

CERTIFICADO DE ANALISIS N°1707-2011
SOLICITANTE Yuri Lipa Sosa
Ménica Nélida Maquera Ccalle

DIRECCION
PROCEDENCIA Puno
PRODUCTO Almidén de Chunio y Tunta.
TIPO DE ANALISIS : Amilosa y amilopectina
N° DE ANALISIS 01
FECHA DE RECEPCION 07 de Noviembre del 2011
FECHA DE CERTIFICACION 11 de Noviembre del 2011
| aas oo | Amdon | Amdon | chujo | Chuio | Chuio | Chuio | Chudo | Chudo
| Determinaciones | Quimicamente | Q Q N N N Bl 8l Bl
Puro Puro Puro egro egro egro anco anco | Blanco
—Amilosa%— | 040} 009|010 | 21,10 | 2078 | 21,60 | 2218_| 2174 | 2266 |
Amilopectina % 99,90 9999 | ..9998 . | 7900 [ 7924 | 7899 | 7765 '|' 7824 . 77.12

Normas 6 Métodos de ensayo utilizados en el Laboratorio:
Determinacion de amilosa'y amilopectina con Hidroxido de Sodio 1 N Lectura en Espectrofotometro a 620 nm Tecnica usada (1SO 1987)
Conclusiones:
La muestra analizada de Almidon Chufio y Tunta CUMPLE con los requisitos de documentos refefenciales
Nota:
Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente decumento. (E! informe solo afecta a la muestra sometida/a ensayo)

AL DE N
,’\.‘Sr‘ggmw;‘f’v
o & «‘*’,"1\ ESTACION: EXPENME ,\uLPA PUND
f A

k 4 :g’ \
- P>/
ARy & - R
\ o < Ing® JORGE ‘ /t ROJAS
/ A 3 Jele La 0 Analisis
$ L (4]
\
Prohibida la reproduccion total o parcial; por cualquier medio sin el permiso del Laboratorio
v

ILLPA : Carretera Puno - Juliaca , Km. 22 Telf. (051) 62-2779
PUNO (Sede): Rinconada de Salcedo, Telefax (051) 36-3812 Cel. (051) 62-2760

e-mail : lllpa@inia.gob.pe. jcanihua@inia.gob.pe..
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ANEXO 3

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA-INIA
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUNO
ANEXO SALCEDO
Ofic. Principal: Av La Molina 1981-La Molina Lima

inatuto Nacsonal de irnevacion Agrarss
Estacion Expermental 1193 - Puno

CERTIFICADO DE ANALISIS N°1709-2011

SOLICITANTE Yuri Lipa Sosa.
Ménica Néfida Maquera Ccalle
DIRECCION
PROCEDENCIA Puno.
PRODUCTO Almidon de Chufio Negro y Chuiio Blanco
TIPO DE ANALISIS Andlisis Fisico Quimico Proximal.
N° DE ANALISIS 01.
FECHA DE RECEPCION +07 de Noviembre  del 2011
FECHA DE CERTIFICACION 11'de Noviembre del 2011
e wE Almidon de Chuno | Almidon de Chuio |
Determinaciones
. AR el _ Negro | Blanco
Humedad % 10,90 9,50
[ Proteina (N x6.25) % [ 035 0,16
Fibra % 0,00 | 0,00
Cenizas % 0,50 040
Grasa % 0,00 0,00
ELN % 88,25 89,94
Energia (Kcal/100g) 35742 362,96
| Acidez % 0,00 0,00
| Impurezas macroscépicas % ‘ SRS 00BEENS 000
Normas 6 Métodos de ensayo utilizados en el Laboratorio:
NTP. 209,262 Alimentos Determinacian de Proteina Método Kjeldahl (F.C. 6.25)
NTP 209.263 Alimentos Determinacion de Grasa Método Gravimetrico.
NTP 209.264 Alimentos Determinacion de Humedad Método Por diferencia.
NTP 209.265 Alimentos Determinacion de Cenizas Método Gravimétrico.
NTP 209:266 Alimentos Determinacion de Acidez Método Volumeétrico
NTP 209.269 Alimentos Determinacién de Fibra Método Weendy
Conclusiones:
La muestra analizada de Aimidonde-Chufio Negro y Chufio Blanco CUMPLE con los requisitos de documentog referenciales
Nota:

Cualquier gofreccion y/o enmendadura anula al presente documento. (El informe solo afecta a la muestra sonfetida a ensayo)

Prohibida la reproduccion total o parcial; por cualquier medio sin el permiso del Laboratorio

v
ILLPA : Carretera Puno - Juliaca , Km. 22 Telf. (051) 62-2779
PUNO (Sede): Rinconada de Salcedo, Telefax (051) 36-3812 Cel. (051) 62-2760 O

e-mail : lllpa@inia.gob.pe. jcanihua@inia.gob.pe..
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PROCESO DE HIDROLISIS ENZIMATICA DEL ALMIDON DE CHUNO Y
TUNTA
Proceso Almidon de chuio Almidoén de Tunta

a) Pesado

b) Suspension
del almidon
de chufioy

tunta al 20%

(P/V)

¢) Acondiciona |i
miento o - oo

d) Tratamiento
térmico

e) Licuefaccion
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ANEXO 4
(continuacion)

Licuefaccion

f) Inactivacion

g) Centrifugacion

h) Sacarificacion

i) Esterilizacién

de envases

j) Refrigeracion
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ANEXO 5

PICNOMETRO PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD
EN MALTODEXTRINAS Y JARABES DE GLUCOSA

ANEXO 6

POTENCIOMETRO PARA LA DETERMINACION DE pH
EN JARABES DE GLUCOSA

ANEXO 7

ESTUFA PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD
— e s
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ANEXO 8

DESECADOR DE HUMEDAD

ANEXO 9

SOLUCION FEHLING “A” Y “B”

| € sioLABTE

—— k>~
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ANEXO 10

DETERMINACION CUALITATIVA DE AZUCARES REDUCTORES

| Jarabe de chuiio y tunta I

ANEXO 11

SISTEMA PARA LA DETERMINACION DE VISCOSIDAD APARENTE
EN JARABES DE GLUCOSA

VISCOSIMETRO BROOKFIELD MODELO liI
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TESIS UNA-PUNO : Liversidac

Nacional del

Altiplano

ANEXO 12

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO  UNA-PUNOQ

FAC, MED, VET, y 2007

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Laboratorio de
Biogquimica
Y ZOOTECNIA
CARTIEICADQ DEANALISES N® 03:2012
Solicitante i Upa Sosa Yurl y Maguera Cealle Ménica Nélida
Muestra 1 Jarabe de glucosa de chufio y tunta
Procedencla :Puno

Andlisis solicitado : Determinacion de color
Nomano de muestras : 40 (20 de chufio y 20 de tunta).
Técnica de andlisis Espectrofotométrico

Fecha de recepcién  © 26-10-2012

Conste por ol p fo Gue en el Lab 10 de Bloquimica de la Facultad de Medicina Veterinarla y Zootecnia de la UNA-
Puno, se ha reallzado la determinacidn de Color expresadas en Unidades de Densidad Optica sn muestras de arabe de chufio y tunta,
siendo los resultados los sigulentes:
CHURO TUNTA X,
N uoo Color visual | uoo Color visual |
1 0.02802872 | agua - pajs muy ligero ‘ 0.02880356 | agua - paja muy ligero
2 0.02996322 | agua - paja muy ligero 0.02758352 | agua - paja muy ligero |
3 0.0417913 | agua - paja muy ligero 0.03151705 | agua - paja muy ligero |
“ 0.03930973 | Paja muy ligero - paja ligero 0.03891807 | Paja muy ligero - paja ligero |
1) 0.02703149 | agua - pajs muy ligero 0.03392612 | agua + paja muy figero ‘
6 003591256 | Paja muy ligero - paja ligero 0.03839639 | Pajo muy ligero - paja ligero !
7 0,0310125 | agus - paja muy ligero 0.03680265 | Paja muy ligero - paja ligero
8 0.02758352 | agua « paja muy ligero 0.03532796 | Paja muy ligero - paja ligero
9 0.03066882 | agua - paja muy ligero 0.03707131 | Paja muy ligero - paja ligero
10 0.02942871 | agua - paje muy ligero 0.03307646 | agua + paja muy ligero
11 0,03957783 | Paja muy ligero - paja ligero 0.0289949 | agua + paja muy ligero
12 0.04042866 | Paja muy ligero - paja ligero 0.03976713 | Paja muy ligero - paja ligero
13 0.04679219 | Paja myy ligero - paja ligero 0.03385827 + paja muy Higero |
\' 14 0.02952029 | agua - paja muy ligero 0.02877174 | agua + pajs muy ligero £
| 15 0,04487027 | Paja muy ligero - paja ligero 00448305 | Pajo muy ligero-pajatigero
: 16 0.04898646 | Paja muy ligero - paja ligero 0.04892589 | Pajs muy ligero - paja ligero | |
17 0.03515312 | Paja muy figero - pajs ligero 0.0407598 | Pajs muy ligero - paja ligero
18 0.03696338 | Paja muy ligero - paja ligero 0.04386925 | Paja muy ligero - ligero
19 0.03983398 | Paja muy ligero « paja ligero 0.04139269 | Paja muy ligero - paja ligero
20 0.0414869 | Paja muy ligéro - paja ligero 004575749 | Paja muy ligero - paja ligero

Se expida of presente certificado a solicitud de las interesadas para fines Gue vean por convenients

Puno, CU, 10 de Dickembre del 2012
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TESIS UNA-PUNO E‘E’”& Nacional de

ANEXO 13

FACULTAD DE ‘INGENIERIA QUlMlC’A

Wniversidad Waciowal del, Htiplans - Puno *@

[ L T

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE, DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO.

HACE CONSTAR:

Que, las sefiorita(s) bachiller(es), YURT LIPA SOSA y
MONICA NELIDA MAQUERA CCALLE, Egresadas la Escuela Profesional de Ingenierfa
Agroindustrial de la Universidad Nacional del Altiplano - PUNO. han desarrollado la
determinacién de Viscosidad en Jarabes de Glucosa de Chufio y Tumta °, en el
laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA-PUNO | los dias 14 de abril, 18
de mayo y 21 de noviembre del 2012

Se expide la presente constancia a solicitud de las interesadas
para los fines que estimen por conveniente.

Puno C.U.; 07 de Diciembre de 2012
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TESIS UNA-PUNO ﬂiﬁk Nacional de

ANEXO 14

CERTIFICADO

El que suscribe, Coordinador del Programa de
Semillas de la Estacion Experimental Agraria Illpa
Puno - INIA, certifica que las senoritas:

e Yuri Lipa Sosa.
e Mobnica Nélida Maquera Ccalle.

Han adquirido 12 kg de harina de chuifo y tunta
derivados de la papa amarga variedad Log’a de la Estacién
Experimental Illpa — Puno, que realiza el procesamiento de
los productos “"Tunta y Chuifo” de diferentes variedades de
papa dulce y papa amarga, provenientes de los campos
comerciales de papa, para diversificar su uso y por ser
alimentos de alto consumo, de importancia Comercial en
toda la region andina como fuentes de ingresos
econdmicos, por sus bondades nutricionales y por su
prolongada conservacion como alimento.

Se expide el presente, para los fines que vieran por
conveniente.

Salcedo, 3 de octubre del 2011.

@olm Cahuana Quispe
Coordinador del Programa de Semillas de la Estacion

Experimental Agraria Illpa Puno.

PUNO (Sede)Rinconada de Salcedo, Telefax (051) 36-3812, Cel. (051) 951677236-Puno (Sede)
Carretera Puno - Juliaca, Km. 22 Telf. (051) 962-2779 , ilipa
http:// www.inia.gob.pe, Email: illpa@inia.gob.pe
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e

APENDICE 1: Almiddn de chufio y tunta % de amilosa y amilopectina.

Universidad

" Nacional del

Altiplano

Almidén Amilosa Amilopectina

AQP 0,10 0,09 (0,10 [99,9 199,99 |99,98
CHUNO 21,10 20,78 | 21,74 |79 79.24 | 78.99
TUNTA 22,18 21,74 | 22,66 | 77,65 |7824 | 77,12

APENDICE 2: Anélisis de varianza de amilosa del almidon de chufio y de

AQP.

Analisis de varianza: AMILOSA

FdeV |GL SC CM Fc P Sig. F(0.05) |F(0.01)
Amilosa |1 665.4960 | 665.4960 | 7791.17 |0.000 XX 7.709 21.198
Error 4 0.3417 |0.0854

Total 5 665.8377

Sig.: significancia,* = diferencia significativa (p < 0.05), ns = no significancia (p
>0.05), ** = diferencia estadistica altamente significativa (p < 0.05).
Sip<a{a= 0.05* <=>F caculada > F tabutada & o =0.01 ** <=>F caiculada > F tabulada

APENDICE 3: Prueba de Tukey al 95 % de confianza de amilosa

Comparacion de | N Mean Grouping
Tukey

Chufio 3 21.160 a
AQP 3 0.097 b

Valores con diferentes letras son estadisticamente diferentes

APENDICE 4: Anélisis de varianza de amilopectina del almidén de chufio y de

AQP.

Analisis de varianza: AMILOPECTINA

FdeV GL SC CM Fc p Sig. F(0.05) | F(0.01)
Amilopectina |1 653.917 |653.917|58216.1(0.000 |** 7.709 |21.198
Error 4 0.045 0.011

Total 5 654..007

APENDICE 5: Prueba de Tukey al 95 % de confianza de amilopectina

Comparacién de | N Mean Grouping
Tukey

Chufio 3 79.077 a
AQP 3 99.957 b
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Universidad

" Nacional del

Altiplano

APENDICE 6: Anélisis de varianza de amilosa del almidon de tuntay de AQP.
Anélisis de varianza: AMILOSA

FdeV |GL SC CM Fc P Sig. F(0.05) |F(0.01)
Amilosa |1 732.394 |732.394 [6916.99 |0.000 |** 7.709 21.198
Error 4 0.424 0.106

Total 5 732.818
APENDICE 7: Prueba de Tukey al 95 % de confianza de amilosa

Comparacion de | N Mean Grouping

Tukey

Tunta 3 22.193 a

AQP 3 0.097 b

APENDICE 8: Anélisis de varianza de amilopectina del almiddon de tunta y de

AQP.

Andlisis de varianza: AMILOPECTINA

FdeV GL SC CM Fc P Sig. F(0.05) |F(0.01)
Amilopectina |1 745.043 |745.043 |4710.49 |0.000 |** 7.709 [21.198
Error 4 0.633 0.158

Total 5 745.676
APENDICE 9: Prueba de Tukey al 95 % de confianza de amilopectina

Comparacion de | N Mean Grouping

Tukey

Tunta 3 77.670 a

AQP 3 99.957 b
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TESIS UNA-PUNO ke, Universidad

n'q ﬂ Altiplano

APENDICE 12
Curva de fluidez del jarabe de glucosa de chufio
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APENDICE 13
Curva de viscosidad del jarabe de glucosa de chufio
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Curva de fluidez jarabe de glucosa de tunta
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Curva de viscosidad jarabe de glucosa de tunta
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